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The purpose of this master’s thesis was to study the performance of the IP Multi-
media Subsystem (IMS). IMS is an architectual model based on IETF’s protocols,
especially SIP and Diameter, that will be introduced with the next generation 4G
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The literature study of this thesis introduces the IMS architectual model as it has
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Perinteisesti verkkopalvelut, kuten kiintea¨t puhelut, mobiilipuhelut ja televisiola¨he-
tykset, on toteutettu siten, etta¨ jokaiselle palvelulle on erikseen kyseista¨ palvelua
varten suunniteltu oma pa¨a¨syverkkonsa. Ta¨llaisten pa¨a¨syverkkojen rakentaminen ja
ylla¨pita¨minen on ollut kallista ja monimutkaista, erityisesti viela¨, kun palveluiden
ma¨a¨ra¨ on kasvanut.
Digitaalinen tiedonsiirto- ja signaalinka¨sittelytekniikat ovat viime aikoina kehitty-
neet siina¨ ma¨a¨rin, etta¨ perinteiset verkkopalvelut ovat kehittyma¨ssa¨ ja siirtyma¨ssa¨
kohti IP-pohjaisia pakettiverkkoja — esimerkkeina¨ Internet-puhelut (Voice over IP,
VoIP) ja IP-televisio (IPTV).
Na¨ita¨ IP-pohjaisia palveluita voidaan tarjota tehokkaasti erilaisilla kiinteilla¨ ja lan-
gattomilla pa¨a¨syverkkotekniikoilla, jotka tukevat nopeaa IP-pohjaista tiedonsiirtoa.
Samalla monet pa¨a¨telaitteet, erityisesti matkapuhelimet, ovat kehittyneet ja pysty-
va¨t enenevissa¨ ma¨a¨rin tukemaan erilaisia sovelluksia, kuten puheluita, tekstivieste-
ja¨, sa¨hko¨postia, Internet-selausta ja multimedian suoratoistoa. Lisa¨ksi monet pa¨a¨-
telaitteet voidaan liitta¨a¨ IP-verkkoon jollakin pa¨a¨syverkkotekniikalla, kuten mobii-
liverkon, langattoman verkon (WLAN) tai la¨hiverkon (LAN) kautta. Mahdollisuus
tarjota IP-pohjaisia palveluja suoraan ka¨ytta¨ja¨n ka¨ytta¨ma¨lle pa¨a¨telaitteelle, riippu-
matta ka¨ytetysta¨ pa¨a¨syverkosta, poistaa tarpeen rakentaa erillisia¨ palvelukohtaisia
pa¨a¨syverkkoja.
3GPP (3rd Partnership Project) ja 3GPP2 ovat standardoineet IP-multimedia-
alija¨rjestelma¨n (IP Multimedia Subsystem, IMS), jonka avulla pyrita¨a¨n integroimaan
erilaiset kiintea¨t ja langattomat pa¨a¨syverkkotekniikat yhdeksi yleiseksi IP-alustaksi,
edista¨en na¨in tietoverkkojen yleista¨ konvergoitumista. IMS-standardia ovat myo¨-
hemmin tulleet tukemaan myo¨s ETSI/TISPAN, CableLabs, JCP, OMA ja WiMAX
Forum, ja ta¨lla¨ hetkella¨ IMS-verkko tukeekin pa¨a¨syverkkotekniikoista ainakin GSM,
WCDMA, CDMA2000, kaapeliverkko, WLAN ja WiMAX -yhteyksia¨ seka¨ kiinteita¨
laajakaistayhteyksia¨.
IMS-standardi ma¨a¨rittelee yleisen arkkitehtuurimallin multimedian va¨litta¨miseen.
Malli koostuu erityisesta¨ ydinosasta, joka toimii IMS-verkossa SIP-viestien ja istun-
tojen ka¨sittelija¨na¨, ja sovelluskerroksesta, jossa sijaitsevat IMS-verkossa tarjottavat
palvelut. Varsinainen IMS-standardi ei ma¨a¨rittele pa¨a¨syverkkoa vaan olettaa pa¨a¨sy-
verkon pa¨a¨telaitteilla olevan IP-yhteys IMS-verkkoon.
Palveluiden tuottaminen IMS-yhteensopiviin verkkoihin on helppoa. Toisin kuin eril-
lisissa¨ palveluverkoissa, IMS on erityisesti suunniteltu tukemaan useita sovelluksia
sovelluspalvelimien avulla. Ta¨ma¨ tuki mahdollistaa palvelujen toteuttamisen hyo¨-
dynta¨en olemassa olevan IMS-verkon infrastruktuuria (tunnistautuminen, valtuut-
taminen, laskutus jne), ja na¨in voidaan keskittya¨ vain uuden palvelun luomiseen ja
ja¨tta¨a¨ perustoiminnot IMS-verkon hoidettavaksi. Lisa¨ksi kerran ka¨ytto¨o¨notettu pal-
velu on heti kaikkien ka¨ytta¨jien ka¨ytetta¨vissa¨ riippumatta ka¨ytta¨ja¨n ka¨ytta¨ma¨sta¨
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Palveluilla on erilaisia vaatimuksia. Jotkut tarvitset enemma¨n kaistaa. Jotkut vaa-
tivat pienta¨ latenssia ja jotkut vaativat pa¨a¨telaitteelta enemma¨n prosessointitehoa.
IMS pystyy toimimaan yhteystietoisessa verkossa, jolloin palveluita voidaan sa¨a¨ta¨a¨
ka¨ytta¨ja¨n ka¨ytta¨ma¨n pa¨a¨syverkkotekniikan ja pa¨a¨telaitteen perusteella, ja na¨in tar-
jota ka¨ytta¨ja¨lle mahdollisimman mieluinen ka¨ytto¨kokemus. Lisa¨ksi IMS-verkko tu-
kee monipa¨a¨sya¨ ja jos lisa¨ta¨a¨n hieman palvelulogiikkaa, voi IMS mahdollistaa todel-
lisen kiintea¨n ja mobiiliverkon konvergoitumisen (fixed-mobile convergence, FMC).
[1][2]
1.2 Tutkimusprojekti
Ta¨ma¨ diplomityo¨ on tehty osana Tekesin VAMOS - Liiketoiminnan mobiilit ratkaisut
-ohjelman IMS Mobiilin Liiketoiminnan Alustana (IMoLA) -projektia.
Projektin tavoitteena on tutkia monipalveluverkoissa IMS-teknologian, identiteetin-
hallinnan ja verkkoon pa¨a¨syn keskina¨ista¨ hyo¨dynta¨mista¨ mobiilipalvelujen ja sisa¨llo¨n
hallitsemiseksi ja jakamiseksi ka¨ytta¨jille. Tutkimuskohteet ka¨sitta¨va¨t uusien tekno-
logioiden ongelmia, mahdollisuuksia ja ka¨ytto¨- ja liiketoimintamalleja tulevaisuuden
konvergoituvissa heterogeenisissa¨ verkoissa, joissa eri medioissa on yhteisesti saata-
villa reaaliaikaisia ja ei-reaaliaikaisia palveluja.
Ja¨rjestelma¨n ja tarjottavien IMS-pohjaisten mobiilipalvelujen pilotointia varten on
ka¨ytetta¨vissa¨ n. 4500 ka¨ytta¨ja¨n opiskelijaverkot Jyva¨skyla¨ssa¨. Konsortiosta lo¨ytyy
osapuolet IP-pohjaisten mobiilipalveluiden koko arvoketjulle, alkaen siten tiedon siir-
rosta ja jakelusta (Digita, Finnet) ja pa¨a¨tyen palveluiden ka¨ytta¨jiin (KOAS ja Jyva¨s-
kyla¨n yliopiston ylioppilaskunta) seka¨ ka¨sitta¨en myo¨s palvelujen ka¨ytta¨ja¨kohtaisen
laskutuksen (Digia). Ta¨ma¨ kokonaisuus mahdollistaa uusien palveluiden vaatimus-
ten tarkastelun joka vaiheessa ja samalla pystyta¨a¨n selvitta¨ma¨a¨n uusia liiketoimin-
tamahdollisuuksia aidossa ympa¨risto¨ssa¨.
Projektissa tutkittiin tarkemmin myo¨s IMS-verkon mahdollisuuksia kiintea¨n ja mo-
biiliverkon konvergenssissa [3].
1.3 Tutkimusongelma ja tyo¨n tavoite
Osana IMoLA-projektia Jyva¨skyla¨n yliopiston tietoverkkolaboratorioon on raken-
nettu IP-multimedia-alija¨rjestelma¨ -arkkitehtuurimalliin perustuva tietoverkkoym-
pa¨risto¨.
Ta¨ssa¨ diplomityo¨ssa¨ on tavoitteena tutkia IP-multimedia-alija¨rjestelma¨ -arkkiteh-
tuurimallin yleista¨ suorituskykya¨, kuormansietokykya¨ ja kapasiteettia.
Ta¨ssa¨ diplomityo¨ssa¨ suorituskyvylla¨ tarkoitetaan ja¨rjestelma¨sta¨ mitattuja arvoja,
kuten rekistero¨itymisen kestoaika tai SIP INVITE-viestin la¨pimenoviive istunnon
aloittamisen yhteydessa¨. Suorituskyvyn vaihtelua tarkastellaan tutkimalla viivei-
den ja kestojen vaihtelua tarkastelujakson aikana. IMS-arkkitehtuurimallin suori-
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tutkimusverkossa. Jotta voidaan tehda¨ pa¨a¨telmia¨ IMS-arkkitehtuurimallin suori-
tuskykyisyydesta¨ yleisemmin, tehda¨a¨n vastaavat mittaukset myo¨s tavallisessa SIP-
verkossa, josta IMS-arkkitehtuurimallin tuomat ominaisuudet puuttuvat. Vertaile-
malla IMS ja SIP -verkkojen mittaustuloksia, voidaan tehda¨ johtopa¨a¨to¨ksia¨ IMS-
arkkitehtuurimallin vaikutuksista palveluiden suorituskykyyn.
Kuormansietokyvylla¨ tarkoitetaan ja¨rjestelma¨n kykya¨ toimia pidempa¨a¨n tietylla¨
kuormama¨a¨ra¨lla¨. Kuormansietokykya¨ tutkitaan tekema¨lla¨ pitka¨kestoisia mittauk-
sia verkon eri kuormama¨a¨rilla¨ ja analysoimalla saatuja tuloksia.
Kapasiteetilla tarkoitetaan verkon maksimikuormatasoa, jonka verkko pystyy ka¨sit-
telema¨a¨n riitta¨va¨n pienella¨ epa¨onnistumisprosentilla. Verkon kapasiteettia tarkastel-
laan laskemalla teoreettisia rajoja, joissa rajoittavina tekijo¨ina¨ on vain verkon kais-
tanleveys seka¨ merkinantovoiden koko. Mittausten ja¨lkeen teoreettisia rajoja verra-
taan mittauksissa saatuihin tuloksiin ja tehda¨a¨n ta¨ma¨n perusteella johtopa¨a¨to¨ksia¨
verkon todellisesta kapasiteetista seka¨ havaituista ka¨yta¨nno¨n rajoitteista.
1.4 Diplomityo¨n rakenne
Ta¨ma¨ diplomityo¨ koostuu kuudesta luvusta.
Luku 1 ka¨sittelee ta¨ma¨n diplomityo¨n taustaa, ma¨a¨riteltya¨ tutkimusongelmaa, tyo¨n
tavoitteita seka¨ ta¨ma¨n kirjallisen diplomityo¨n rakennetta. Luvussa 2 tutustutaan IP-
multimedia-alija¨rjestelma¨n -arkkitehtuurimalliin yleisella¨ tasolla, jotta lukijan olisi
helpompi ymma¨rta¨a¨ millaisessa ympa¨risto¨ssa¨ varsinainen mittaustyo¨ tehda¨a¨n. Lu-
vussa 3 ka¨sitella¨a¨n mittausja¨rjestelyja¨. Luvussa esitella¨a¨n mittaussuunnitelma, IMS-
suorituskykymittauksia varten ma¨a¨riteltya¨ standardia, tutkimusverkon tarkempaa
rakennetta ja ka¨ytettyja¨ ohjelmistoja seka¨ mittauksissa ka¨ytettyja¨ mittaustyo¨kalu-
ja. Luvussa 4 ka¨yda¨a¨n tarkemmin la¨pi testattavat ka¨ytto¨tapaukset ja niiden skenaa-
riot. Luvussa 5 esitella¨a¨n mittauksissa saadut mittaustulokset. Luvussa 6 tehda¨a¨n
johtopa¨a¨to¨ksia¨ perustuen mittauksiin ja mittaustuloksiin.
42 IP-multimedia-alija¨rjestelma¨
IP-multimedia-alija¨rjestelma¨ (IP Multimedia Subsystem, IMS) on 3GPP ja 3GPP2
-organisaatioiden ma¨a¨rittelema¨ yleinen IP-pohjainen arkkitehtuurimalli, joka mah-
dollistaa verkossa olevien SIP-pohjaisten palveluiden tarjoamisen asiakkaille riippu-
matta heida¨n ka¨ytta¨mista¨a¨n pa¨a¨syverkkotekniikoista. IMS tukee niin nykyisia¨ IP-
pohjaisia pakettiverkkoja kuin myo¨s vanhempia piirikytkenta¨isia¨ puhelinverkkoja.
IMS mahdollistaa lukuisten ei-standardoitujen palveluiden tarjoamisen standardoi-
dulla tavalla. Muun muassa yhteentoimivuuden takaaminen, politiikkojen tuki, las-
kutus, turvallisuus ja palvelunlaatu ovat palveluiden ka¨ytetta¨vissa¨, kun palveluita
luodaan standardoidun IMS-arkkitehtuurin pa¨a¨lle. [2]
Ta¨ssa¨ luvussa esitella¨a¨n IMS-arkkitehtuurimallia, teknisesta¨ na¨ko¨kulmasta, 3GPP
Release 8 -standardin pohjalta, niilta¨ osin kuin se koskee tutkimusverkkoa.
2.1 IMS-arkkitehtuurimalli
Kuva 1: IP-multimedia-alija¨rjestelma¨n arkkitehtuurimalli [4]
Kuvassa 1 on esitelty IP-multimedia-alija¨rjestelma¨n arkkitehtuurimalli, joka on ma¨a¨-
ritelty 3GPP:n standardissa TS 23.228 [4].
Arkkitehtuurimallin keskeisimma¨n ytimen muodostavat istunnonhallinnan CSCF-
palvelimet (Call Session Control Function) seka¨ tilaajan kotipalvelin (Home Subsc-
riber Server, HSS). Na¨ita¨ tarkastellaan myo¨hemmin seuraavissa luvuissa tarkemmin,
kuten myo¨s asiakaslaitetta (User Equipment, UE) ja sovelluspalvelinta (Application
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Palvelimien va¨lille on ma¨a¨ritelty rajapintoja, joiden avulla palvelimet voivat kes-
kustella keskena¨a¨n. Rajapinnoissa ka¨yteta¨a¨n Diameter, SIP ja H.248 (Megaco) -
pohjaisia protokollia. Rajapinnat on tarkemmin ma¨a¨ritelty ETSI:n eri standardeissa.
Rajapinnat na¨kyva¨t kuvassa 1 omilla paikoillaan (esimerkiksi S-CSCF keskustelee
HSS:n kanssa ka¨ytta¨en Cx-rajapintaa).
2.1.1 Asiakaslaite
Asiakaslaitteella (User Equipment, UE) tarkoitetaan laitetta (tai ohjelmistoa), jonka
avulla ka¨ytta¨ja¨ voi ka¨ytta¨a¨ IMS-verkon palveluita. Jotta palvelut olisivat ka¨ytta¨ja¨n
ka¨ytetta¨vissa¨, tulee asiakaslaitteen olla kirjautuneena IMS-verkkoon.
3GPP:n ma¨a¨rityksissa¨ UE:lla tarkoitetaan asiakaslaitetta, jolla voidaan ka¨ytta¨a¨ ver-
kon palveluita ottaen yhteys radiorajapinnan ylitse [5, kohta 4.4]. TISPAN:n ma¨a¨-
rityksissa¨ yleisteta¨a¨n asiakaslaite sellaiseksi, joka pystyy kommunikoimaan IMS-
verkon kanssa ka¨ytta¨en SIP-protokollaa [6] Gm-rajapinnan ylitse [7, kohta 8.3.1].
Jatkossa, ta¨ssa¨ diplomityo¨ssa¨, puhuttaessa asiakkaasta, asiakaslaitteesta, pa¨a¨telait-
teesta tai ka¨ytta¨ja¨sta¨ tarkoitetaan aina ta¨ssa¨ luvussa esiteltya¨ asiakaslaitetta (UE)
ellei asiayhteydessa¨ toisin mainita.
2.1.2 Ka¨ytta¨ja¨n tunnisteet
IMS-verkon ka¨ytta¨ja¨a¨n voidaan liitta¨a¨ erilaisia tunnisteita, joilla on oma ka¨ytto¨tar-
koituksensa.
Jokaisella IMS-verkon ka¨ytta¨ja¨lla¨ tulee olla yksi tai useampi yksityinen ka¨ytta¨ja¨tun-
niste. Yksityinen ka¨ytta¨ja¨tunniste on oman operaattorin ka¨ytta¨ja¨lle ma¨a¨rittelema¨
uniikki, pysyva¨ ka¨ytta¨ja¨tunniste, jota ka¨yteta¨a¨n muun muassa ka¨ytta¨ja¨n rekistero¨i-
tymiseen, todentamiseen, valtuuttamiseen ja tilastointiin. Yksityisen ka¨ytta¨ja¨tun-
nisteen tulisi noudattaa suosituksessa RFC 2486 [8] ma¨a¨riteltya¨ Network Access
Identifier (NAI) -muotoa eli ka¨ytta¨ja¨nimi tai ka¨ytta¨ja¨nimi@alue.
Jokaisella IMS-verkon ka¨ytta¨ja¨lla¨ tulee olla myo¨s yksi tai useampi julkinen ka¨yt-
ta¨ja¨tunniste, jota ka¨yteta¨a¨n kun halutaan kommunikoida toisen ka¨ytta¨ja¨n kanssa.
Julkinen ka¨ytta¨ja¨tunniste toimii kuten puhelinnumero puhelinverkoissa, joten se voi-
daan laittaa vaikka omaan ka¨yntikorttiin. Jotta ka¨ytta¨ja¨ voi ka¨ytta¨a¨ tiettya¨ julkis-
ta ka¨ytta¨ja¨tunnistetta, tulee ka¨ytta¨ja¨n rekistero¨ida¨ se verkkoon ennen sen ka¨yt-
ta¨mista¨. Julkinen ka¨ytta¨ja¨tunniste on joko SIP-osoite (SIP URI, RFC 3261 [6] ja
RFC 2396 [9]) tai tel-osoite (tel URI, RFC 3966 [10]). Ka¨ytta¨ja¨lla¨ voi olla yhta¨aikaa
ka¨yto¨ssa¨ julkisina ka¨ytta¨ja¨tunnisteina seka¨ SIP- etta¨ tel-osoitteita.
SIP-osoite yleisessa¨ muodossa on sip:ka¨ytta¨ja¨:salasana@isa¨nta¨kone:portti;uri-para-
metrit?otsikkotiedot. SIP-osoitteesta pakollisia osia ovat sip:isa¨nta¨kone, mutta kun
ka¨ytta¨ja¨ halutaan ilmaista, tulee SIP-osoitteen olla va¨hinta¨a¨n muotoa sip:ka¨ytta¨ja¨@-
isa¨nta¨kone. Salasanan sisa¨llytta¨mista¨ SIP-osoitteeseen ei suositella, koska SIP-osoite
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koneeksi merkita¨a¨n SIP-palveluja tarjoavan isa¨nta¨koneen ta¨ydellinen verkko-osoite
(esimerkiksi sip.example.com) tai sen IP-osoite. Osoitteen parametreilla ja otsikko-
tiedoilla voidaan vaikuttaa tehta¨va¨a¨n SIP-pyynto¨o¨n. [6] tel-osoitteen avulla ka¨ytta¨ja¨
voidaan yksilo¨ida¨ puhelinnumeron avulla, ja sen muoto on tel:puhelinnumero [10].
Globaalisti reititetta¨va¨ ka¨ytta¨ja¨agentin osoite (ka¨ytta¨ja¨agenttiosoite, Globally Rou-
table User Agent URI, GRUU) on ka¨ytta¨ja¨tunniste, joka yksilo¨i uniikisti julkisen
ka¨ytta¨ja¨tunnisteen ja asiakaslaitteen parin. Ta¨ma¨n ka¨ytta¨ja¨tunnisteen avulla asia-
kaslaite voi tehda¨ SIP-pyynno¨n tietyn ka¨ytta¨ja¨n (julkinen ka¨ytta¨ja¨tunniste) tietylle
rekistero¨idylle asiakaslaitteelle. Ka¨ytta¨ja¨agenttiosoitteesta on olemassa kaksi muo-
toa, julkinen (Public GRUU, P-GRUU) seka¨ va¨liaikainen (Temporary GRUU, T-
GRUU). Julkinen ka¨ytta¨ja¨agenttiosoite on pidempiaikaisempi ja siita¨ ka¨y ilmi myo¨s
ka¨ytta¨ja¨n julkinen ka¨ytta¨ja¨tunniste. Va¨liaikainen ka¨ytta¨ja¨agenttiosoite puolestaan
on lyhytaikainen, nykyisen rekistero¨innin vanhentumiseen asti kesta¨va¨, tunniste, jos-
ta ei ka¨y ilmi ka¨ytta¨ja¨n julkista ka¨ytta¨ja¨tunnistetta. IMS-verkon lisa¨ksi asiakaslait-
teen tulee tukea ka¨ytta¨ja¨agenttiosoitteita, jotta asiakaslaite voi hyo¨dynta¨a¨ sita¨.
Ka¨ytta¨ja¨lle voidaan myo¨s ma¨a¨ritella¨ julkinen villikorttika¨ytta¨ja¨tunniste. Ta¨ssa¨ ka¨yt-
ta¨ja¨lle luodaan julkinen ka¨ytta¨ja¨tunniste siten, etta¨ vain osa ka¨ytta¨ja¨tunnisteesta on
tarkasti ma¨a¨ritelty ja osa ja¨tetty va¨hemma¨n tarkasti ma¨a¨ritellyksi. Kun ta¨ha¨n villi-
korttika¨ytta¨ja¨tunnisteeseen osuu paras tulos julkisten ka¨ytta¨ja¨tunnisteiden haun yh-
teydessa¨, ka¨sitella¨a¨n ta¨ta¨ villikorttika¨ytta¨ja¨tunnistetta kuten erillista¨ julkista ka¨yt-
ta¨ja¨tunnistetta. [4]
2.1.3 Pa¨a¨syn istuntopalvelin
Pa¨a¨syn istuntopalvelin (pa¨a¨sypalvelin, Proxy Call Session Control Function, P-
CSCF) toimii asiakaslaitteen yhteyspisteena¨ IMS-verkkoon. Pa¨a¨sypalvelin toimii va¨-
lityspalvelimena (proxy), kuten on ma¨a¨ritelty suosituksessa RFC 3261 [6], eli se pal-
velee asiakkaan pyynto¨ja¨ suoraan itse tai va¨litta¨a¨ ne eteenpa¨in. Pa¨a¨sypalvelimen ei
tulisi muokata SIP INVITE -viestin pyynto¨osoitetta (Request URI). Pa¨a¨sypalvelin
voi myo¨s itse toimia ka¨ytta¨ja¨agenttina, ja esimerkiksi poikkeustilanteissa terminoida
ka¨ytta¨ja¨n yhteyden tai luoda itsena¨isesti SIP-transaktioita.
Pa¨a¨sypalvelimen toiminnallisuuksia ovat 1) Ka¨ytta¨ja¨lta¨ tulevien SIP-rekistero¨inti-
viestien ohjaus eteenpa¨in ka¨ytta¨ja¨n kotiverkon yhteyspisteelle, 2) ka¨ytta¨ja¨lta¨ tule-
vien SIP-viestien ohjaus rekistero¨innin yhteydessa¨ ma¨a¨ritetylle SIP-palvelimelle (esi-
merkiksi verkon tyo¨palvelimelle), 3) huolehtii, etta¨ ka¨ytta¨ja¨lta¨ tulevissa viesteissa¨ on
ma¨a¨ritelty oikein tieto ka¨ytta¨ja¨n ka¨ytta¨ma¨sta¨ pa¨a¨syverkosta, 4) verkosta tulevien
SIP-kyselyiden ja -vastausten ohjaus oikealle ka¨ytta¨ja¨lle, 5) tunnistaa ja ka¨sitella¨
ha¨ta¨istuntojen muodostamispyynno¨t, 6) laskutustietojen luonti, 7) ylla¨pita¨a¨ tieto-
turvallista yhteytta¨ itsensa¨ ja jokaisen ka¨ytta¨ja¨n va¨lilla¨, 8) SIP-viestien pakkaus ja
purkaminen ja 9) yhteyksien resurssien valtuuttaminen ja palvelunlaadun hallinta.
[4, kohta 4.6.1]
72.1.4 Verkon tuloistuntopalvelin
Verkon tuloistuntopalvelin (tulopalvelin, Interrogating Call Session Control Func-
tion, I-CSCF) on yhteyspiste kaikille tuleville yhteyksille, jotka on tarkoitettu ky-
seisen verkon tai kyseisessa¨ verkossa vierailevalle ka¨ytta¨ja¨lle. Operaattorin verkossa
voi olla useita tulopalvelimia.
Tulopalvelin huolehtii rekistero¨intiviestien ka¨sittelysta¨. Rekistero¨innin yhteydessa¨
tulopalvelin ma¨a¨rittelee tyo¨palvelimen rekistero¨ityva¨lle ka¨ytta¨ja¨lle. Istunto- ja ei-
istuntokohtaisiin voihin liittyen tulopalvelimen tehta¨vina¨ on 1) muista verkoista tule-
vien SIP-viestien ohjaus tyo¨palvelimelle, 2) tyo¨palvelimen osoitteen hakeminen tilaa-
jan kotipalvelimelta, 3) SIP-kyselyiden ja -vastausten ohjaus oikealle tyo¨palvelimelle,
ja 4) Kaikkien E.164-osoitteen sisa¨lta¨vien pyynto¨osoitteiden, joiden SIP-osoitteessa
on ma¨a¨ritelty user=phone -parametri, muuntaminen tel-osoitteeksi (RFC 3966 [10])
ennen tilaajan kotipalvelimen paikallistamispyynno¨n tekemista¨. Paikallisista asetuk-
sista riippuen, jos ka¨ytta¨ja¨a¨ ei lo¨ydy tilaajan kotipalvelimelta, voi tulopalvelin muun-
taa pyynto¨osoitteen E.164-muotoisen osoitteen tel-osoitteesta reititetta¨va¨ksi SIP-
osoitteeksi.
Riippuen paikallisista asetuksista, tulopalvelin voi suorittaa kauttakulkuliikenteen
reititystoimintoja. Jos tulopalvelin toteaa, tilaajan kotipalvelimelle tehta¨va¨n kyselyn
avulla, etta¨ istunnon kohde ei kuulu IMS-verkkoon, voi tulopalvelin va¨litta¨a¨ pyynno¨n
eteenpa¨in tai la¨hetta¨a¨ alkupera¨iselle pyynno¨n la¨hetta¨ja¨lle virheilmoituksen. Lisa¨ksi
tulopalvelimelle kuuluu laskutustietojen luonti. [4, kohta 4.6.2]
2.1.5 Tyo¨palvelin
Tyo¨palvelin (Serving Call Session Control Function, S-CSCF) suorittaa istunnonhal-
lintapalveluita ka¨ytta¨ja¨lle. Tyo¨palvelin ylla¨pita¨a¨ istuntojen tilaa palveluiden mah-
dollistamiseksi. Operaattorin verkossa voi olla useita tyo¨palvelimia, ja na¨ille voi olla
ma¨a¨ritelty erilaisia toiminnallisuuksia.
Tyo¨palvelimen toiminnallisuudet rekistero¨innin yhteydessa¨ ovat 1) voi ka¨ytta¨ytya¨
rekistero¨intipalvelimena, kuten on ma¨a¨ritelty suosituksessa RFC 3261 [6], ja siten
hyva¨ksya¨ ja ka¨sitella¨ rekistero¨intiviestit, 2) kun rekistero¨intiviesti sisa¨lta¨a¨ ilmenty-
ma¨tunnuksen (Instance ID) ja ilmaisee tuen ka¨ytta¨ja¨agenttiosoitteille, ma¨a¨rittelee
tyo¨palvelin yksilo¨llisen, julkisen ka¨ytta¨ja¨agenttiosoitteen ja uuden, yksilo¨llisen, va¨-
liaikaisen ka¨ytta¨ja¨agenttiosoitteen julkisen ka¨ytta¨ja¨tunnisteen ja ilmentyma¨tunnuk-
sen yhdistelma¨lle, 3) jos rekistero¨intipyynto¨ ilmaisee tuen ka¨ytta¨ja¨agenttiosoitteille,
tyo¨palvelimen tulee palauttaa ka¨ytta¨ja¨agenttiosoitteiden joukko, joka sisa¨lta¨a¨ kaikki
silla¨ hetkella¨ rekistero¨ityneena¨ olevat ilmentyma¨tunnukset ja 4) tyo¨palvelimen tulisi
ilmoittaa ka¨ytta¨jille muutoksista rekistero¨innissa¨, sisa¨lta¨en rekistero¨idyille ilmenty-
ma¨tunnuksille ma¨a¨ritetyt ka¨ytta¨ja¨agenttiosoitteet.
Istunto- ja ei-istuntokohtaisille yhteyksille tyo¨palvelimen toimintaan kuuluvat 1) re-
kistero¨ityneiden ka¨ytta¨jien istunnonhallinta, 2) mahdollisuus toimia va¨lityspalve-
limena, kuten on ma¨a¨ritelty suosituksessa RFC 3261 [6], 3) mahdollisuus toimia
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teyksista¨ palvelualustoihin palvelujen ylla¨pita¨miseksi ja 5) tarjoaa pa¨a¨tepisteet pal-
velutapahtumiin liittyvine tietoineen.
La¨hto¨pa¨a¨sta¨ (origination endpoint) tuleville pyynno¨ille tyo¨palvelin 1) hakee tieto-
kannasta vastaanottajaa palvelevan verkon liitynta¨pisteen osoitteen, vastaanottajan
nimen perusteella (esim. puhelinnumero tai SIP-osoite), ja jos vastaanottaja on eri
verkossa, niin ohjaa SIP-viestit saatuun liitynta¨pisteeseen, 2) jos edellisessa¨ tieto-
kantakyselyssa¨ saadaan vastaukseksi ka¨ytta¨ja¨agenttiosoite, varmistaa tyo¨palvelin,
etta¨ pyynno¨ssa¨ oleva ka¨ytta¨ja¨n julkinen ka¨ytta¨ja¨tunniste ja julkinen ka¨ytta¨ja¨tun-
niste, joka on kapseloitu julkiseen ka¨ytta¨ja¨agenttiosoitteeseen tai assosioitu va¨liai-
kaiseen ka¨ytta¨ja¨agenttiosoitteeseen, kuuluvat samaan palveluprofiiliin, 3) kun seka¨
aloittaja etta¨ vastaanottaja ovat saman operaattorin asiakkaita, ohjaa tyo¨palvelin
SIP-pyynno¨t operaattorin tulopalvelimelle, 4) ohjaa, operaattorin politiikasta riip-
puen, SIP-pyynno¨t omassa verkossa IMS-verkon ulkopuoliselle SIP-palvelimelle, 5)
ohjaa puhelin- tai muuhun piirikytkenta¨iseen verkkoon meneva¨t SIP-pyynno¨t lii-
tosyhdyska¨yta¨va¨palvelimelle, 6) varmistaa, etta¨ la¨hto¨pa¨a¨n osapuoli on kirjautunut
valittuun IMS-palveluun, ja 7) varmistaa, etta¨ la¨hto¨pa¨a¨n osapuolen la¨hetta¨ma¨t tai
ha¨nelle kohdistettujen SIP-viestien sisa¨lto¨ vastaa tilatun IMS-palvelun kuvausta.
Jos kysely tulee sovelluspalvelimelta, niin silloin tyo¨palvelin 1) varmistaa, etta¨ tu-
leva pyynto¨ on sovelluspalvelimen aloittama pyynto¨ (originating request), ma¨a¨ritte-
lee palvellun ka¨ytta¨ja¨n ja suorittaa toiminnot asianmukaisesti, 2) prosessoi ja jat-
kaa pyynto¨a¨ vaikka sovelluspalvelin toimisi ei-rekistero¨ityneen ka¨ytta¨ja¨n puolesta,
rajoittaen kuitenkin toimenpiteet ei-rekistero¨ityneen ka¨ytta¨ja¨n tasolle, 3) prosessoi
ja jatkaa muita pyynto¨ja¨, jotka on tarkoitettu palvellulle ka¨ytta¨ja¨lle, jonka puoles-
ta sovelluspalvelin toimii, ja 4) merkitsee laskutustietoihin, etta¨ sovelluspalvelin on
aloittanut istunnon ka¨ytta¨ja¨n puolesta.
Vastaanottajalle (destination endpoint) meneville pyynno¨ille tyo¨palvelimen toimin-
not ovat 1) ohjata SIP-kyselyt ja -vastaukset pa¨a¨sypalvelimelle, 2) muokata SIP-
kyselyn reititysta¨ tilaajan kotipalvelimen ja palvelunhallinnan tietojen avulla, jos
istunto on tarkoitus vastaanottaa piirikytkenta¨isen verkon kautta, 3) ohjata SIP-
kyselyt ja -pyynno¨t liitosyhdyska¨yta¨va¨palvelimelle niiden puheluiden osalta, jotka
ovat menossa puhelinverkkoon tai muuhun piirikytkenta¨iseen verkkoon, 4) varmis-
taa, etta¨ vastaanottaja on tilannut ma¨a¨ritellyn IMS-palvelun, 5) varmistaa, etta¨
vastaanottajalle la¨hetetta¨va¨t tai vastaanottajalta vastaanotetut SIP-kyselyiden ja -
vastausten sisa¨lto¨ vastaa ma¨a¨ritellyn IMS-palvelun ma¨a¨rityksia¨ ja 6) jos SIP-pyynto¨
sisa¨lta¨a¨ ma¨a¨rityksia¨ vastaanottajan karakterisoinniksi, suorittaa tyo¨palvelin ma¨a¨rit-
telyt ja resurssien sa¨a¨ta¨misen kuten on ma¨a¨ritetty suosituksessa RFC 3312 [11].
Jos alkupera¨isessa¨ viestissa¨ on pyynto¨osoitteena E.164-muotoinen SIP-osoite ja ope-
raattorin politiikka on ma¨a¨ritelty toimimaan, niin tyo¨palvelin voi yritta¨a¨ muuntaa
E.164-muotoisen SIP-osoitteen globaalisti reititetta¨va¨ksi SIP-osoitteeksi ka¨ytta¨en
ENUM/DNS -muunnosmekanismia. Jos muunnos epa¨onnistuu, pyynto¨ voidaan oh-
jata liitosyhdyska¨yta¨va¨palvelimelle reititetta¨va¨ksi puhelinverkkoon, ja jos muunnos
onnistuu, pa¨iviteta¨a¨n viestissa¨ ollut pyynto¨osoite ja reititeta¨a¨n normaalisti saadun,
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Lisa¨ksi tyo¨palvelin voi konfigurointiin perustuen olla yhteyspisteena¨ operaattorin
verkossa IMS-kauttakulkuliikenteelle ja myo¨s suorittaa viestien reititystoimintoja.
Tyo¨palvelimen toimintaan kuuluu myo¨s laskutustietojen luonti. [4, kohta 4.6.3]
2.1.6 Tilaajan kotipalvelin
Tilaajan kotipalvelin (kotipalvelin, Home Subscriber Server, HSS) on ka¨ytta¨ja¨tie-
tokanta, joka sisa¨lta¨a¨ ka¨ytta¨jiin liittyvia¨ tietoja tukeakseen verkkolaitteita niiden
ka¨sitellessa¨ varsinaisia puheluita ja istuntoja. Operaattorin verkossa voi olla useam-
pia kotipalvelimia riippuen tilaajama¨a¨rista¨, laitteiden kapasiteeteista seka¨ verkon
rakenteesta.
Kotipalvelimen vastuulla on pita¨a¨ ka¨ytta¨jiin liittyvia¨ tietoja, kuten tunnistautu-
miseen, numerointiin ja osoitteistukseen, tietoturvaan ja ka¨ytta¨ja¨n sijaintiin liitty-
via¨ tietoja seka¨ ka¨ytta¨ja¨n profiilitiedot. Kotipalvelin myo¨s generoi ka¨ytta¨ja¨n tieto-
turvallisuuteen liittyvia¨ tietoja liittyen kahdenkeskiseen tunnistautumiseen, yhtey-
den eheystarkistuksiin seka¨ salaukseen. Na¨iden tietojen perusteella kotipalvelimen
tehta¨va¨na¨ on tukea puhelun ja istunnonhallinnan elementteja¨ eri alueilla ja alija¨r-
jestelmissa¨. IP-multimedia-alija¨rjestelma¨n osalta kotipalvelin tukee istunnonhallin-
nan palvelimia Cx-rajapinnan kautta, sovelluspalvelimia Sh-rajapinnan kautta seka¨
yleisia¨ ka¨ytta¨ja¨tietojen tietosa¨ilio¨palvelimia (Generic User Profile Server, [12, kohta
4.2.1]) Rp-rajapinnan kautta.
Kotipalvelin koostuu seuraavista toiminnoista 1) IP-multimedia -toiminnallisuus, 2)
kotipaikkarekisterin (HLR) ja autentikointipalvelujen (AuC) osajoukko, joita vaadi-
taan pakettikytkenta¨isessa¨ verkossa, ja 3) kotipaikkarekisterin ja autentikointipalve-
lujen osajoukko, joita vaaditaan piirikytkenta¨isessa¨ verkossa.
IP-multimedia -toiminnallisuudella kotipalvelin tarjoaa tuen IMS-verkon hallintaja¨r-
jestelmille, kuten istunnonhallinnan palvelimille. Koska IMS-palvelut ovat ka¨ytta¨ja¨n
pa¨a¨syverkosta riippumattomia, ta¨ma¨ IP-multimedia -toiminnallisuus tarvitaan, etta¨
ka¨ytta¨ja¨t voivat ka¨ytta¨a¨ IMS-palveluja.
IMS-ka¨ytta¨jiin liittyvien tietojen suhteen kotipalvelinta pideta¨a¨n yleisena¨ ka¨ytta¨ja¨-
tietojen tietosa¨ilio¨na¨ (Generic User Profile Data Repository, GUP, [12, kohta 4.2.3]),
jota voidaan ka¨ytta¨a¨ sa¨ilio¨yhteystoiminnon (Repository Access Function, RAF, [12,
kohta 4.2.2]) Rp-rajapinnan kautta. [5, kohta 4.1.1.1]
2.1.7 Sovelluspalvelin
Sovelluspalvelin (Application Server, AS) tarjoaa IP-multimedia -lisa¨arvopalveluita
ka¨ytta¨jille. Sovelluspalvelin voi sijaita ka¨ytta¨ja¨n kotiverkossa tai kolmannen osapuo-
len tilassa. Kolmas osapuoli voi olla kokonainen verkko tai yksitta¨inen sovelluspal-
velin.
Sovelluspalvelimia, jotka 3GPP on ma¨a¨ritellyt ja jotka tukevat IMS-rajapintoja
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(esimerkiksi ISC, Sh, Ut), pideta¨a¨n osana varsinaista IMS-verkkoa. Esimerkkeina¨
ta¨llaisista sovelluspalvelimista on SCC AS (Service Centralization and Continuity
Application Server) ja TAS (Telephony Application Server).
Sovelluspalvelin voi kommunikoida tilaajan kotipalvelimen kanssa, ka¨ytta¨en ma¨a¨ri-
teltyja¨ Sh ja Si -rajapintoja. Tyo¨palvelimen ja sovelluspalvelimen va¨lisen rajapin-
nan avulla voidaan verkon palveluita tarjota sovelluspalvelimelta. Tulopalvelimen ja
sovelluspalvelimen va¨lista¨ rajapintaa ka¨yteta¨a¨n ohjaamaan PSI:lle (Public Service
Identity) tarkoitetut SIP-pyynno¨t suoraan oikealle sovelluspalvelimelle.
Sovelluspalvelin voi vaikuttaa SIP-istuntoihin verkon tukemien palveluiden puolesta.
Sovelluspalvelin voi toteuttaa ja ka¨ytta¨a¨ palveluita. [5, kohta 4a.7.7]
2.1.8 Muut hallintapalvelimet
Ta¨ssa¨ luvussa esitella¨a¨n lyhyesti muut IMS-arkkitehtuurimallin ma¨a¨rittelema¨t pal-
velimet ja niiden keskeisimma¨t toiminnot.
Kotipalvelimen paikannuspalvelimen (Subscription Locator Function, SLF) avulla
verkossa voi olla useampia kotipalvelimia. Ka¨ytta¨ja¨n rekistero¨itymisen ja istuntojen
aloitusten yhteydessa¨ tulo- ja tyo¨palvelimet kysyva¨t kotipalvelimen paikannuspal-
velimelta, ka¨ytta¨en Dx-rajapintaa, sen kotipalvelimen nimen, josta lo¨ytyy halutun
ka¨ytta¨ja¨n tiedot. Vastaavasti myo¨s sovelluspalvelin voi kysya¨ sopivaa kotipalvelinta
kotipalvelimen paikannuspalvelimelta Dh-rajapinnan kautta. Kotipalvelimen paikan-
nuspalvelinta ei tarvita sellaisissa ympa¨risto¨issa¨, joissa on vain yksi kotipalvelin. [5,
kohta 4.1.1.7]
Liitosyhdyska¨yta¨va¨palvelin (Breakout Gateway Control Function, BGCF) voidaan
ma¨a¨ritella¨ olemaan operaattoriverkon yhteyspiste IMS-skenaarioiden siirta¨misessa¨
puhelinverkon ja IMS-verkon va¨lilla¨. Muuten liitosyhdyska¨yta¨va¨palvelin ka¨sittelee
tyo¨palvelimelta saatuja reitityspyynto¨ja¨, joita tyo¨palvelin ei ole pystynyt reititta¨-
ma¨a¨n nimipalvelun tai ENUM/DNS:n avulla. Liitosyhdyska¨yta¨va¨palvelin voi ma¨a¨-
ritta¨a¨ seuraavan hypyn SIP-reitityksessa¨, tai puhelinverkkoon meneville yhteyksille,
ohjata SIP-merkinannon joko toisen verkon liitosyhdyska¨yta¨va¨palvelimelle tai oman
verkon mediayhdyska¨yta¨va¨palvelimelle. [4, kohta 4.6.4]
Median ka¨sittelytoiminto (Multimedia Resource Function, MRF) on jaettu kahteen
osaan median ka¨sittelyn ohjaustoimintoon (Multimedia Resource Function Cont-
rol, MRFC) ja median muokkaukseen (Multimedia Resource Function Processor,
MRFP).
Median ka¨sittelyn ohjaustoimintopalvelimen tehta¨va¨na¨ on kontrolloida mediavirto-
jen resursseja median muokkauspalvelimella, ja tulkita sovellus- ja tyo¨palvelimel-
ta tulevaa tietoa ja hallita niiden perusteella median muokkauspalvelinta. Median
muokkauspalvelin tarjoaa resursseja, joita median ka¨sittelyn ohjaustoimintopalvelin
voi hallita, yhdistelee tulevia mediavirtoja, la¨hetta¨a¨ ja prosessoi mediavirtoja seka¨
huolehtii pa¨a¨syoikeuksista jaettuihin resursseihin konferenssiympa¨risto¨ssa¨. [4, kohta
4.7]
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Mediayhdyska¨yta¨va¨ (Media Gateway Control Function, MGCF) kontrolloi puhelu-
tilan osia, jotka liittyva¨t mediakanavien yhteyksien hallintaan mediayhdyska¨yta¨-
va¨palvelimella, kommunikoi istunnonhallintapalvelimien, liitosyhdyska¨yta¨va¨palveli-
men ja piirikytkenta¨isen verkon elementtien kanssa, ma¨a¨rittelee seuraavan hypyn pe-
rinteisista¨ verkoista tuleville puheluille, suorittaa muunnoksia ISUP/TCAP ja IMS-
puhelunhallinta protokollien va¨lilla¨ seka¨ voi jatkaa saamiaan out-of-band -viesteja¨
istunnonhallinnan ja mediayhdyska¨yta¨va¨n palvelimille. [5, kohta 4a.7.2]
IMS-mediayhdyska¨yta¨va¨ (mediayhdyska¨yta¨va¨, IP Multimedia Subsystem - Media
Gateway Function, IMS-MGW) voi terminoida yhteyksia¨ piirikytkenta¨isista¨ ja pa-
kettiverkoista, voi tehda¨ mediamuunnoksia, hallita siirtotieta¨ ja prosessoida hyo¨ty-
dataa. mediayhdyska¨yta¨va¨ toimii median ka¨sittelyn ohjaustoimintopalvelimen kans-
sa resurssien hallinta-asioissa, omistaa ja ka¨sittelee resursseja, kuten kaiunpoistajat
ja voi tarvita koodekkeja. [5, kohta 4a.7.3]
2.2 Skaalautuvuus
IMS on suunniteltu tukemaan laajojen ja monimutkaisten palveluiden tarjoamista
suurille ka¨ytta¨ja¨ma¨a¨rille. IMS-verkossa istunnonhallinta- ja sovelluspalvelimet voi-
daan hajauttaa ka¨ytta¨ja¨ma¨a¨rien vaatimusten mukaisesti, koska IMS-arkkitehtuuri
mahdollistaa istunnonhallinta- ja sovelluspalvelimien dynaamisen ma¨a¨rittelyn ka¨yt-
ta¨jille.
IMS-verkon palvelimien kuormaa lisa¨a¨ tekstipohjainen SIP-protokolla, jota on help-
po tutkia, mutta jonka viestikoot ovat suuria ja toiminnot ja viestivuot monimutkai-
sia. IMS-verkossa on yleensa¨ useampia istunnonhallinta- ja sovelluspalvelimia tur-
vaamassa palveluiden saatavuutta seka¨ kuormantasausta. Kuormantasauksella voi-
daan pienenta¨a¨ skaalautuvuusongelmia, kun ka¨ytta¨ja¨ma¨a¨ra¨t kasvavat.
Ka¨ytta¨ja¨n liittyessa¨ verkkoon, ka¨ytta¨ja¨n tulee ottaa yhteys verkon pa¨a¨sypalveli-
meen. Tarjolla voi olla useampia pa¨a¨sypalvelimia, joita ka¨ytta¨ja¨ voisi ka¨ytta¨a¨. Stan-
dardissa [4, kohta 5.1.1] on ma¨a¨ritelty tapoja, joilla ka¨ytta¨ja¨ voi saada ha¨nelle tar-
koitetun pa¨a¨sypalvelimen osoitteen.
Pa¨a¨sypalvelin suorittaa SIP-viestien va¨litysta¨ tilatietoisesti, sa¨ilytta¨en muistissaan
muun muassa tulopalvelimen yhteystiedot. Lisa¨ksi pa¨a¨sypalvelin ylla¨pita¨a¨ lasku-
tustietoja ja tietoturvaviittauksia itsensa¨ ja ka¨ytta¨ja¨n va¨lilla¨. Na¨ma¨ voivat vaatia
enemma¨n prosessointitehoa ka¨ytta¨ja¨ma¨a¨rien kasvaessa.
Pa¨a¨sypalvelin ohjaa muun muassa ka¨ytta¨ja¨n rekistero¨intipyynno¨t verkon tulopal-
velimelle. Kuormantasausmielessa¨ pa¨a¨sypalvelin voi ka¨ytta¨ja¨kohtaisesti valita, mille
verkon tulopalvelimelle ka¨ytta¨ja¨n ohjaa.
Tulopalvelin toimii tilattomasti, joten sen tulisi skaalautua helpommin suuremmil-
le ka¨ytta¨ja¨ma¨a¨rille. Tulopalvelin on vastuussa tyo¨palvelimien ma¨a¨ritta¨misesta¨ ul-
kopuolisista verkoista tuleville istunnoille seka¨ oman verkon ka¨ytta¨jille [4, kohta
5.1.2.1]. Miten tulopalvelin valitsee tyo¨palvelimia ka¨ytetta¨va¨ksi vaikuttaa tyo¨palve-
limien kuormiin.
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Tyo¨palvelin hallitsee jokaisen ka¨ytta¨ja¨n profiileja ja istuntojen tiloja, joten sen tu-
lee toimia tilallisesti. Tilallinen toiminta tuo samat ongelmat kuin pa¨a¨sypalvelimes-
sakin, joten tyo¨palvelin tulee suunnitella eritta¨in tarkasti skaalautuvuusongelmien
va¨ltta¨miseksi. Osana ka¨ytta¨ja¨n profiilia on suodatuskriteerit (filter criteria), joiden
avulla tyo¨palvelin osaa ohjata ka¨ytta¨ja¨n pyynto¨ja¨ oikeille sovelluspalvelimille. Na¨i-
den suodatuskriteereiden muodostamisessa tulee ottaa huomioon sovelluspalvelimien
hajauttaminen, jotta verkon kuormaa voidaan jakaa useammalle sovelluspalvelimel-
le.
Ka¨ytta¨ja¨ma¨a¨rien lisa¨ksi, kun verkossa on useampia istunnonhallinta- ja sovelluspal-
velimia, tulee ottaa huomioon merkinannon etenemisviiveet, jos useampi palvelin on
merkinantopolulla [13, kohta Annex A].
Tilaajan kotipalvelimen tiedot voidaan myo¨s hajauttaa useammalle erilliselle palveli-
melle. Tulo- ja sovelluspalvelimet voivat ka¨ytta¨a¨ kotipalvelimen paikannuspalvelinta
etsiessa¨a¨n sopivaa kotipalvelinta [5, kohta 4.1.1.7].
Tehokas SIP-viestien reititys oikealle palvelimelle verkon ja palvelimien kuorman pe-
rusteella on ratkaisevaa. Ongelmana on miten mitata ja levitta¨a¨ tietoa kuormatasois-
ta palvelimien kesken, lisa¨a¨ma¨tta¨ ylima¨a¨ra¨ista¨ merkinantoa. Myo¨s etenemisviiveita¨,
jotka johtuvat maantieteellisista¨ eta¨isyyksista¨, tulisi miettia¨. [14]
Ta¨ssa¨ diplomityo¨ssa¨ ei tutkittu verkon skaalautuvuutta hajauttamalla palvelimia
tai ka¨ytta¨en dynaamisesti ma¨a¨riteltyja¨ palvelimia.
2.3 Erot perinteiseen SIP-verkkoon
IMS perustuu SIP, Diameter ja H.248 (Megaco) -protokolliin. Diameter-protokollaa
ka¨yteta¨a¨n pa¨a¨asiassa IMS-verkon palvelimien va¨lisissa¨ rajapinnoissa, mutta IMS-
verkon mediapalvelimien va¨lisissa¨ rajapinnoissa ka¨yteta¨a¨n H.248-protokollaa. Ka¨yt-
ta¨ja¨n merkinanto tapahtuu puhtaasti SIP-protokollan avulla Gm-rajapinnan kaut-
ta. Sama SIP-merkinanto menee IMS-verkon istunnonhallinta- ja sovelluspalvelimien
kautta, joten ta¨ssa¨ mielessa¨ na¨ita¨ palvelimia voidaan kutsua myo¨s SIP-palvelimiksi.
[4][5]
IMS-verkossa ka¨ytetta¨vien SIP-viestien sisa¨lto¨o¨n IETF on standardoinut 3GPP:n
pyynno¨sta¨ muutamia uusia otsikkokenttia¨ [15], mutta perustoiminnallisuus ei ole
muuttunut perinteisesta¨ SIP-protokollasta. Suurin eroavaisuus IMS ja SIP -verkko-
jen va¨lilla¨ on niiden ka¨ytta¨ma¨ verkkotopologia. IMS-arkkitehtuurimalli on tuonut
uusia palvelu- ja hallintamahdollisuuksia tarjoavia verkkoelementteja¨ (muun muassa
istunnonhallinta- ja kotipalvelimet) ja toimintatapoja perinteisen SIP-verkon ympa¨-
rille.
Vertailtaessa IMS ja SIP -verkkoja suorituskykymielessa¨, ei eroja voida lo¨yta¨a¨ ka¨y-
tetta¨va¨sta¨ merkinantoprotokollasta, koska se on molemmissa verkoissa sama SIP-
protokolla. Erot syntyva¨t SIP-pyynto¨jen erilaisesta ka¨sittelysta¨ eri verkoissa.
SIP-standardi, RFC 3261 [6], ma¨a¨rittelee palvelimeksi verkkoelementin, joka vastaa-
nottaa pyynto¨ja¨ palvellakseen niita¨ ja la¨hetta¨a¨kseen vastauksen pyynno¨ista¨. SIP-
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verkossa voi olla va¨litys-, uudelleenohjaus-, rekistero¨intipalvelimia seka¨ ka¨ytta¨ja¨-
agenttipalvelimia. SIP-verkossa tunnetaan myo¨s kaksipuolinen (Back-to-Back) ka¨yt-
ta¨ja¨agentti, joka toimii seka¨ asiakkaana etta¨ palvelimena.
Ka¨ytta¨ja¨agenttipalvelimena toimii mika¨ tahansa ohjelmisto, joka vastaa SIP-pyyn-
to¨o¨n. Ohjelmisto toimii palvelimena vain sen ka¨sitelta¨va¨n transaktion ajan.
Kaksipuolinen ka¨ytta¨ja¨agentti vastaanottaa pyynto¨ja¨ ja prosessoi niita¨ kuten ka¨yt-
ta¨ja¨agenttipalvelin, mutta vastauksen muodostamista varten se tekee itse pyynto¨ja¨
eli toimii asiakkaana. Palvelinpuoli toimii kuten ka¨ytta¨ja¨agenttipalvelin, joten sita¨
ei tarvitse erikseen ka¨sitella¨.
Va¨lityspalvelin on elementti, joka toimii palvelimena ja asiakkaana tarkoituksenaan
tehda¨ pyynto¨ja¨ muiden asiakkaiden puolesta. Va¨lityspalvelimen rooli on pa¨a¨asias-
sa SIP-viestien reititta¨minen. Va¨lityspalvelimet ovat hyo¨dyllisia¨ esimerkiksi verkon
politiikkojen hallinnassa (voidaan haluta varmistaa, etta¨ ka¨ytta¨ja¨lla¨ on lupa tehda¨
puhelu).
Uudelleenohjauspalvelimen tehta¨va¨ on vastaanottaa SIP-pyynto¨ja¨ ja la¨hetta¨a¨ pyyn-
no¨ille vastauksiksi 3xx-viesti (kohde muuttanut toiseen osoitteeseen), ohjaten asiakas
ottamaan yhteytta¨ toiseen osoitteeseen.
Rekistero¨intipalvelimen tehta¨va¨ on vastaanottaa SIP REGISTER -viesteja¨, hyva¨k-
sya¨ ka¨ytta¨ja¨t SIP-verkkoon ja tallentaa tarvittavat tiedot muistiin.
SIP-verkossa na¨ma¨ erilaiset loogiset palvelimet voidaan toteuttaa yhdessa¨ ohjelmas-
sa. SIP-verkossa ei na¨iden palvelimien ja ka¨ytta¨jien lisa¨ksi tarvita muita elementteja¨.
[6]
Ta¨ssa¨ diplomityo¨ssa¨ vertailukohtana ka¨ytetty perinteinen SIP-verkko on toteutettu
yhdella¨ yksitta¨isella¨ OpenSIPS-ohjelmalla [16], joka toimii yhta¨aikaa rekistero¨inti-
ja va¨lityspalvelimena. Ta¨ssa¨ diplomityo¨ssa¨ puhuttaessa tavallisesta SIP-palvelimesta
tai SIP-verkosta, tarkoitetaan silla¨ nimenomaan ta¨llaista yhden SIP-palvelimen toi-
mintamallia, jossa ei ole IMS-verkon palvelimia ja toimintoja olemassa.
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3 Mittausja¨rjestely
Ta¨ssa¨ luvussa tarkastellaan mittausja¨rjestelyita¨ tehta¨via¨ mittauksia varten. Aluk-
si katsotaan, miten mittaukset on tarkoitus suorittaa, sitten esitella¨a¨n IMS-verkon
mittauksia varten ma¨a¨riteltya¨ standardia ja lopuksi tarkastellaan tutkimusverkon
rakennetta, ka¨ytetta¨via¨ laitteita ja ohjelmistoja.
3.1 Mittaussuunnitelma
Ta¨ssa¨ diplomityo¨ssa¨ on tarkoitus mitata IMS-verkon palveluiden suorituskykya¨ si-
ten, etta¨ voidaan tehda¨ pa¨a¨telmia¨ IMS-arkkitehtuurikerroksen mukanaan tuomista
suorituskykyhyo¨dyista¨ tai -haitoista.
IMS-arkkitehtuurimalli perustuu palveluiden osalta SIP-protokollaan [6]. Jotta voi-
daan tutkia IMS-arkkitehtuurimallin tuomia vaikutuksia palveluiden suoritusky-
kyyn, tulee ka¨ytetta¨vissa¨ olla myo¨s vertailukelpoisia mittaustuloksia sellaisesta ja¨r-
jestelma¨sta¨, josta IMS-arkkitehtuurimallin vaikutukset on poistettu.
Mittauksissa ensimma¨iseksi on tarkoitus mitata IMS-verkon suorituskykya¨. Mit-
taukset tehda¨a¨n tutkimusverkkoon rakennetussa IMS-verkossa ja mittauksissa on
tarkoitus noudattaa, mahdollisuuksien mukaan, ma¨a¨riteltya¨ ETSI TS 186 008 [17]
-standardia.
Vertailuja¨rjestelma¨na¨ mitataan tavallisen SIP-verkon kautta tapahtuvaa palveluiden
ka¨ytto¨a¨. SIP-verkko on rakennettu samaiseen ympa¨risto¨o¨n kuin tutkittava IMS-
verkkokin. Tehta¨essa¨ IMS tai SIP -mittauksia vain toinen ja¨rjestelma¨ on kerralla
ka¨yto¨ssa¨ eli palveluita voi mittauksissa ka¨ytta¨a¨ vain joko IMS tai SIP -verkon kaut-
ta. Mittaukset tehda¨a¨n vastaavasti, mahdollisuuksien mukaan, ETSI TS 186 008
-standardia noudattaen kuten IMS-suorituskykymittauksissakin.
Molempien ja¨rjestelmien mittaukset tehda¨a¨n samalla mittaustyo¨kalulla ja samoil-
la mittausasetuksilla. Mittauksissa ka¨ytetta¨va¨ ka¨ytto¨taso ma¨a¨ritella¨a¨n ennen varsi-
naisten mittausten aloittamista, tekema¨lla¨ alustavia mittauksia IMS-verkossa. Kun
alustavissa mittauksissa on lo¨ydetty toimiva ja luotettava ka¨ytto¨taso niin verkon
kuin mittaustyo¨kalunkin kannalta, niin voidaan siirtya¨ varsinaisiin suorituskyky-
mittauksiin. Mitattavissa verkoissa ei ka¨yteta¨ merkinannon pakkausta (SigComp).
Varsinaisten rasitusmittausten lisa¨ksi on tarkoitus tutkia verkkoliikenneanalysaat-
torilla pakettitasolla pakettien kokoja, tietovoita ja viiveita¨ eri IMS ja SIP -verkon
palvelimissa. Na¨iden tietojen pohjalta pyrita¨a¨n hahmottelemaan teoreettisia suori-
tuskykyrajoja ja verkkojen va¨lisia¨ eroavaisuuksia.
Mittausten ja¨lkeen saatuja tuloksia verrataan keskena¨a¨n ja pyrita¨a¨n lo¨yta¨ma¨a¨n mah-
dollisia suorituskykyeroja ja¨rjestelmien va¨lilta¨. Mittaustulosten vertailuiden yhtey-
dessa¨ pyrita¨a¨n myo¨s pohtimaan mahdollisia syita¨ suorituskykyeroihin.
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3.2 ETSI TS 186 008
ETSI TS 186 008, IMS/NGN Performance Benchmark, on ETSI:n teknisen komi-
tean TISPAN:n ma¨a¨rittelema¨ standardi, jolla halutaan yhtena¨ista¨a¨ mittauska¨yta¨n-
no¨t IMS-verkkojen osalta.
Telealan operaattorit ovat kehitta¨ma¨ssa¨ verkkoja, jotka seuraavat nykyisia¨ verkkoja.
Usein puhutaan joko nelja¨nnen sukupolven verkoista tai 3G:ta¨ seuraavista verkois-
ta. Tulevissa verkoissa merkitta¨vimpia¨ muutoksia on muun muassa puheliikenteen
muuttuminen VoIP-pohjaiseksi, yhteystekniikoiden siirtyminen GSM ja CDMA -
verkoista kohti UMTS-verkkoja ja langattomien la¨hiverkkojen ja WiMAX-verkkojen
hyo¨dynta¨minen data- ja a¨a¨niyhteyksiin.
Ta¨lla¨ hetkella¨ na¨ytta¨a¨ silta¨, etta¨ IMS tulee olemaan keskeisessa¨ osassa tulevaisuu-
den verkoissa. IMS tukee palveluiden ka¨ytto¨a¨ lanka- ja langattomien yhteyksien yli
yhtena¨isen ka¨ytto¨liittyma¨n kautta ja palvelut voivat olla joko oman tai toisen pal-
veluntarjoajan verkossa. IMS-palvelut tarjotaan kerrosverkkotekniikalla usean pal-
veluntarjoajan verkoista.
IMS-markkinoiden kasvaessa, telealan laitevalmistajat eiva¨t vain kehita¨ uusia tuot-
teita IMS-verkkoihin vaan myo¨s itse arkkitehtuuria. Uusien arkkitehtuureiden etsi-
minen perustuu ajatukseen, etta¨ nykyisilla¨ suorittimilla, verkoilla ja palvelinarkki-
tehtuureilla ei voida tukea riitta¨va¨sti laajempia IMS-ka¨ytto¨o¨nottoja.
Teknologisia muuttujia on niin paljon, etta¨ tarvitaan perusohjeet, jotka ma¨a¨ritte-
leva¨t arkkitehtuurin. Palveluntarjoajat tarvitsevat ohjeistusta tehdessa¨a¨n valintoja
eri ja¨rjestelma¨toimittajien va¨lilla¨, ja eri ja¨rjestelma¨toimittajat tarvitsevat ohjeistus-
ta kehitta¨a¨kseen oikeita tuotteita. TS 186 008 -standardin tarkoituksena on yhte-
na¨ista¨a¨ mittauska¨yta¨nto¨ja¨, jolloin eri ja¨rjestelmien vertailu on helpompaa.
ETSI TS 186 008 V1.1.1 sisa¨lta¨a¨ kolme dokumenttia. Ensimma¨isessa¨ dokumentissa
(TS 186 008-1 [17]) esitella¨a¨n yleisesti ympa¨risto¨, jossa mittaukset tehda¨a¨n. Toisessa
dokumentissa (TS 186 008-2 [18]) ma¨a¨ritella¨a¨n IMS ja ETSI TISPAN SUT alija¨rjes-
telmien kokoonpanot, mittausten ka¨ytto¨tapaukset ja skenaariot seka¨ skenaariokoh-
taisia tavoitteita. Kolmannessa dokumentissa (TS 186 008-3 [19]) ma¨a¨ritella¨a¨n alus-
tavasti mittauksiin soveltuvat liikennejoukot, liikenneprofiilit ja mittausmenetelma¨t.
[17]
3.3 Tutkimusverkon rakenne
Tutkimusverkko perustuu IMS-arkkitehtuurimalliin, joka on kuvattu tarkemmin lu-
vussa 2.
Tutkimusverkon IMS-ytimessa¨ on ka¨yto¨ssa¨ vain IMS-arkkitehtuurimallin ta¨rkeim-
ma¨t osat — pa¨a¨sy-, tyo¨-, tulo- ja kotipalvelin. Edella¨ mainitut osat on rakennettu
hyo¨dynta¨en Open IMS Core -projektin [20] tuottamia ohjelmia, jotka perustuvat
avoimen la¨hdekoodin ohjelmistoihin, kuten SIP Express Router (SER) ja MySQL-
tietokanta.
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Tutkimusverkko tarjoaa peruspalveluina a¨a¨ni- ja videopuheluita seka¨ pikaviesteja¨.
Lisa¨arvopalveluina tutkimusverkossa tarjotaan muun muassa ka¨ytta¨jien tilatietoa
(presence) ja Video on Demand (VoD) -mediavirtoja. Lisa¨ksi tutkimusverkon omaa
toimintaa ja ka¨ytto¨a¨ tukemaan on toteutettu median va¨lityspalvelin (mediaproxy)
seka¨ laskutusrajapinta.
Palvelut on toteutettu erillisina¨ sovelluspalvelimina, jotka perustuvat avoimeen la¨h-
dekoodin OpenSIPS-ohjelmaan [16] ja sen tarjoamiin moduuleihin. Median va¨li-
tyspalvelimessa on ka¨ytetty Mediaproxy-ohjelmaa [21], ja laskutustietoja saadaan
CDRTool-ohjelman [22] avulla.
Tutkimusverkko on liitetty Internetiin Jyva¨skyla¨n yliopiston ja Funet (Finnish Uni-
versity and Research Network) tietoverkkojen kautta. Tutkimusverkkoon voidaan ot-
taa yhteytta¨ suoraan erilaisten Internet-yhteyksien kautta; kiintea¨t laajakaistayhtey-
det, langattomat yhteydet, 3G, WiMAX ja @450 -mobiililaajakaistayhteydet. Tut-
kimusverkossa on tuki myo¨s suorille lankapuhelinverkon (PSTN) yhteyksille.
Tutkimusverkon toimintaa tukee nimipalvelin ja RADIUS-palvelin. RADIUS-palve-
linta ka¨yteta¨a¨n laskutustietojen va¨litta¨misessa¨ sovelluspalvelimilta laskutuksen so-
vellukselle.
Tutkimuska¨yto¨ssa¨ asiakaslaitteina on ollut tavallisia Windows ja Linux -tietokoneita
seka¨ Nokian E- ja N-sarjan S60 3rd edition -matkapuhelimia. Asiakasohjelmista
tutkimuska¨yto¨ssa¨ on ollut Mercuro IMS Client (Inexbee) [23], SIP Communicator
[24] ja eyeBeam (CounterPath) [25]. SIP Communicator ja eyeBeam ovat puhtaita
SIP-asiakasohjelmia, mutta toimivat myo¨s IMS-verkossa. Nokian matkapuhelimissa
ka¨ytettiin puhelimien omia Internet-puhelin -sovelluksia.
3.3.1 IMS-mittausympa¨risto¨
IMS-mittaukset suoritettiin varsinaisesta tutkimusverkosta erillisessa¨ mittausympa¨-
risto¨ssa¨, joka oli karsitumpi versio tutkimusverkosta. Mittausympa¨risto¨ssa¨ oli ka¨y-
to¨ssa¨ vain IMS-tutkimusverkon ydinosat eli istunnonhallintapalvelimet ja kotipal-
velin. Sovelluspalvelimet ja median va¨lityspalvelin eiva¨t olleet ka¨yto¨ssa¨ mittauksia
tehdessa¨.
Tutkimusverkossa istunnonhallintapalvelimet ja kotipalvelin oli toteutettu yhdessa¨
ja samassa palvelimen virtuaalikoneessa.
Palvelimena toimi Dell PowerEdge 2950 II -ra¨kkipalvelin, jossa oli kaksi Intel Xeon
E5420 (Quad Core, 2,50 GHz) -suoritinta, 32 Gt ECC-virheenkorjaavaa DDR2-
muistia, 4 kappaletta 750 Gt SAS-kiintolevyja¨ RAID10 -konfiguraatiossa seka¨ kuusi
gigabitin verkkoliita¨nta¨a¨.
Palvelimen virtualisointiympa¨risto¨na¨ toimi Citrix:n XenServer 5.5.0. Virtuaaliko-
neelle oli ma¨a¨ritelty nelja¨ virtuaalisuoritinta, 8192 Mt ka¨ytto¨muistia seka¨ 15 Gt
kiintolevytilaa. Virtuaalikoneelle oli myo¨s ma¨a¨ritelty yksi gigabitin verkkoliita¨nta¨,
mutta koska ka¨ytta¨ma¨mme XenServer-virtualisointialusta ei tukenut kunnolla ka¨yt-
ta¨ma¨a¨mme ka¨ytto¨ja¨rjestelma¨a¨, na¨kyi verkkoliita¨nta¨ virtuaalikoneen ka¨ytto¨ja¨rjestel-
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ma¨lle vain sadan megabitin verkkoliita¨nta¨na¨. Virtuaalikoneen suorittimien priori-
teettitasoksi oli ma¨a¨ritelty 65536/65536 (korkein mahdollinen).
Virtuaalikoneen ka¨ytto¨ja¨rjestelma¨na¨ toimi Debian GNU/Linux 5.0.3 (lenny, amd64).
Istunnonhallintapalvelimet ja kotipalvelin toteutettiin Open IMS Core -projektin
tuottamilla ohjelmistoilla. Istunnonhallintapalvelimet toimivat projektin ser ims -
ohjelmiston SVN-revisiolla 732 (28.9.2009) ja kotipalvelin projektin Java-pohjaisella
FHoSS -ohjelmiston SVN-revisiolla 733 (28.9.2009). Tietokantana toimi MySQL-
palvelimen versio 5.0.51a ja Java-ympa¨risto¨na¨ Sun Microsystemsin Java Runtime
Environment 1.6.0 update 12. Istunnonhallintapalvelimissa ka¨ytetyt asetukset lo¨y-
tyva¨t liitteista¨ alkaen sivulta 81.
Mittausten aikana virtuaalikoneessa pyo¨ri myo¨s IMS Bench SIPp -ohjelman rmtl
ja cpumem -moduulit, joiden avulla mittausja¨rjestelma¨ sai kera¨ttya¨ virtuaalikoneen
suorittimien ja muistin ka¨yto¨n myo¨hempa¨a¨ tarkastelua varten. IMS Bench SIPp
-ohjelman ka¨ytetty versio oli SVN-revisio 340 (27.11.2007).
Mittausten aikana palvelimen virtuaaliympa¨risto¨ssa¨ toimi muutama muukin vir-
tuaalikone, joille oli ma¨a¨ritelty alhaisempi suorittimien prioriteettitaso. Yhdessa¨
na¨ista¨ muista virtuaalikoneista pyo¨ri mittauksissa ka¨ytetty nimipalvelin (Debian
GNU/Linux, Bind9), muuten na¨illa¨ muilla virtuaalikoneilla ei ollut aktiivisia ka¨yt-
ta¨jia¨ mittausten aikana.
Varsinainen mittausja¨rjestelma¨ toimi omassa tietokoneessaan. Ta¨ssa¨ tietokoneessa
oli Intel Core 2 Duo E8400 -suoritin (2 ydinta¨, a´ 3.00 GHz), kaksi 2 Gt DDR2-
muistikampaa (yhteensa¨ 4 Gt), yhden gigabitin verkkoliita¨nta¨ (Intel 82567LM-3)
seka¨ Seagate Barracuda 7200.11 SATA-300 -kiintolevy. Ka¨ytto¨ja¨rjestelma¨na¨ toimi
Debian GNU/Linux testing (squeeze, amd64), jonka kerneli oli itseka¨a¨nnetty kerne-
lin alkupera¨isesta¨ versiosta 2.6.30. Erona alkupera¨iseen vanilla-kerneliin, itseka¨a¨nne-
tyssa¨ kernelissa¨ oli muutettu Timer Frequency arvosta 250Hz arvoon 1000Hz, jolloin
pa¨a¨sta¨a¨n noin 1 millisekunnin tarkkuuteen per suorittimen ydin. Mittausja¨rjestel-
ma¨n tietokoneen suorittimessa on ka¨yto¨ssa¨ kaksi ydinta¨, jolloin mittaustarkkuus on
parhaimmillaan 0,5 millisekunnin luokkaa. Mittausja¨rjestelma¨n mittaustyo¨kaluna
ka¨ytettiin IMS Bench SIPp -ohjelmiston SVN-revisiota 589 (4.8.2009), ja ka¨yto¨ssa¨
oli ohjelmiston rmtl, ossl ja mgr -moduulit. IMS Bench SIPp -ohjelmassa ka¨ytetyt
parametrit on listattuna liitteissa¨ sivulla 89.
3.3.2 SIP-mittausympa¨risto¨
SIP-mittauksissa, IMS-mittausympa¨risto¨ -kohdassa esiteltyyn virtuaalipalvelimeen
asennettiin SIP-palvelimeksi OpenSIPS:n versio 1.5.3. SIP-mittausten aikana IMS-
palvelinohjelmistot eiva¨t olleet pa¨a¨lla¨. OpenSIPS ka¨ytti oman MySQL-moduulinsa
(versio 1.5.3) kautta toiminnassaan myo¨s aiemmin esiteltya¨ MySQL-tietokantaa.
OpenSIPS-ohjelmassa ka¨ytetyt asetukset lo¨ytyva¨t liitteiden sivulta 87.
Edella¨ mainittuja muutoksia lukuunottamatta mittausympa¨risto¨, palvelimen, vir-




Ta¨ssa¨ diplomityo¨ssa¨ IMS ja SIP -verkon rasitusmittaukset tehtiin ka¨ytta¨en IMS
Bench SIPp -ohjelmaa ja paketteja tutkittiin Wireshark -ohjelmalla.
3.4.1 IMS Bench SIPp
Mittauksissa ja kuvaajien teossa ka¨ytettiin avoimen la¨hdekoodin IMS Bench SIPp -
mittausohjelmistoa, joka on muokattu versio SIPp -mittausohjelmasta, jolla voidaan
mitata tavallista SIP-liikennetta¨.
Alkupera¨iseen SIPp -ohjelmaan on IMS Bench SIPp -ohjelmassa lisa¨tty skenaario-
tiedostojen tuki, tehty realistisempi liikenneprofiili ja ka¨ytetty tilastollisia jakau-
mia skenaarioiden ka¨ynnista¨misessa¨. Lisa¨ksi muutamia apuohjelmia on tehty ka¨y-
to¨n helpottamiseksi. Na¨illa¨ muutoksilla on pyritty tarjoamaan ETSI TS 186 008 [17]
-standardin mukainen mittausohjelma. Muutoksista huolimatta, ohjelma pystyy mit-
taamaan IMS-verkon lisa¨ksi myo¨s tavallisia SIP-palvelimia, niiden IMS-tuesta riip-
pumatta.
Mittaushetkella¨ IMS Bench SIPp -ohjelma tukee seuraavia skenaarioita: onnistunut
puhelu, onnistunut viestinva¨litys, rekistero¨ityminen, uudelleenrekistero¨ityminen ja
rekistero¨itymisen lopettaminen. Ta¨ten IMS Bench SIPp ei tue mittausstandardissa
ma¨a¨riteltyja¨ epa¨onnistuneita testitapauksia. [26]
Ta¨ssa¨ diplomityo¨ssa¨ esitetyt mittaustulosten kuvaajat on luotu IMS Bench SIPp
-ohjelman tarjoaman apuohjelman, doReport.pl, avulla suoraan mittaustuloksista.
3.4.2 Wireshark
Mittauksissa, mitattaessa pakettien kokoa ja viiveita¨ eri verkkoelementeissa¨ ja tut-
kittaessa pakettien sisa¨lto¨a¨, on ka¨ytetty avoimeen la¨hdekoodiin perustuvaa verkko-
protokolla-analysaattoria nimelta¨ Wireshark (aikaisemmin Ethereal).
Wireshark-ohjelman kotisivut [27] kuvaavat ohjelmaa maailman johtavaksi verkko-
protokolla-analysaattoriksi ja de facto -standardiksi useilla teollisuuden aloilla ja
oppilaitoksissa.
Wireshark mahdollistaa verkkoliikenteen, pakettien, kaappaamisen ja niiden tutki-
misen reaaliaikaisesti tai kaappaamisen ja¨lkeen. Wireshark tuntee tarkasti useita
protokollia ja osaa na¨ytta¨a¨ niiden sisa¨llo¨n ka¨ytta¨ja¨ysta¨va¨llisessa¨ muodossa. Ohjel-




TISPAN on standardissaan TS 186 008-2 [18] ma¨a¨ritellyt joukon peruska¨ytto¨tapauk-
sia ja na¨ille ka¨ytto¨tapauksille joukon mahdollisia skenaarioita. Tarvittaessa na¨ista¨
peruska¨ytto¨tapauksista ja skenaarioista voi johtaa uusia testeja¨, kunhan ne on do-
kumentoitu, kuten standardissa olevat ka¨ytto¨tapaukset.
Standardi ma¨a¨rittelee peruska¨ytto¨tapauksina rekistero¨itymisen, istunnon aloittami-
sen ja lopettamisen seka¨ viestinva¨lityksen. Rekistero¨itymiska¨ytto¨tapaukseen liittyen
on ma¨a¨ritelty yhdeksa¨n erilaista skenaariota, jotka liittyva¨t onnistuneeseen ensim-
ma¨iseen rekistero¨itymiseen, uudelleenrekistero¨itymiseen, asiakaslaitteen aloittamaan
rekistero¨itymisen lopettamiseen seka¨ verkon aloittamaan rekistero¨itymisen lopet-
tamiseen. Istunnon aloittaminen ja lopettaminen -ka¨ytto¨tapaukseen on ma¨a¨ritelty
yhteensa¨ 25 erilaista skenaariota, jotka liittyva¨t onnistuneeseen, keskeytettyyn, hy-
la¨ttyyn seka¨ epa¨onnistuneeseen puheluun. Kolmessa ensimma¨isessa¨ tapauksessa on
ma¨a¨ritelty erilaisia skenaarioita huomioiden, etta¨ yhteyden aloittamisen yhteydessa¨
voidaan joutua varaamaan verkkoresursseja seka¨ huomioitu tapauksia, joissa toinen
yhteyden osapuoli ei ole IMS-verkon ka¨ytta¨ja¨. Viestinva¨lityska¨ytto¨tapaukseen on
ma¨a¨ritelty vain kaksi skenaariota, onnistunut ja epa¨onnistunut viestinva¨litys.
Ta¨ssa¨ tyo¨ssa¨ ka¨ytetty mittaustyo¨kalu, IMS Bench SIPp, tukee edella¨ mainituista
skenaarioista vain viitta¨, jotka ovat onnistunut ensimma¨inen rekistero¨ityminen, uu-
delleenrekistero¨ityminen, asiakaslaitteen aloittama rekistero¨itymisen lopettaminen,
onnistunut puhelu seka¨ onnistunut viestinva¨litys.
Ta¨ssa¨ luvussa tarkastellaan tarkemmin IMS Bench SIPp -ohjelman tukemia, edella¨
mainittuja, skenaarioita, joita mittauksissa mitataan ja joista esitella¨a¨n mittaustu-
loksia luvussa 5. Mahdollisista eroavaisuuksista skenaarioissa standardiin na¨hden on
mainittu ta¨ssa¨ luvussa asianomaisen skenaarion kohdalla.
4.1 Rekistero¨ityminen ja rekistero¨itymisen lopettaminen
Rekistero¨ityminen on ensimma¨inen ka¨ytto¨tapaus, joka tulee suorittaa, kun ka¨ytta¨ja¨
haluaa ka¨ytta¨a¨ IMS-verkkoa. Rekistero¨itymisessa¨ asiakaslaite ilmoittaa sijaintinsa
verkossa kotiverkon rekistero¨itymispalvelimelle, jotta kotiverkko osaisi reititta¨a¨ ky-
seiselle ka¨ytta¨ja¨lle tulevat viestit oikeaan paikkaan. Rekistero¨ityminen suoritetaan,
kun laite kytketa¨a¨n pa¨a¨lle tai asiakasohjelmisto ka¨ynnisteta¨a¨n. Rekistero¨itymisen lo-
pettaminen on viimeinen operaatio, jonka asiakaslaite suorittaa ennen kuin se sam-
mutetaan ja sen tarkoituksena on poistaa rekistero¨itymistieto verkosta.
Tietoturvan vuoksi rekistero¨itymisessa¨ tulee varmistaa ka¨ytta¨ja¨n oikeellisuus ja siksi
tyo¨palvelin haastaa asiakaslaitteen ka¨ytta¨en kotipalvelimelta saatuja autentikointi-
vektoreita.
Rekistero¨itymiseen on liitetty vanhentumisajastin. Riippuen ka¨ytetysta¨ verkosta
(kiintea¨ tai mobiili) ja ka¨ytto¨mallista, ajastin voi vaihdella muutamista minuuteista
yhteen viikkoon. Ajastin sovitaan asiakaslaitteen ja kotiverkon va¨lilla¨. Ennen kuin
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ta¨ma¨ ajastin vanhentuu, tulee asiakaslaitteen aloittaa uudelleenrekistero¨ityminen.
Rekistero¨itymisskenaarioissa oletetaan, etta¨ asiakaslaitteella on toimiva IP-osoite
ja etta¨ se on verkkoyhteydessa¨. Lisa¨ksi oletetaan, etta¨ pa¨a¨sypalvelimen osoite on
ennalta ma¨a¨ritelty asiakaslaitteeseen.
Esitetyissa¨ skenaarioissa oletetaan, etta¨ kaikki tapahtuvat virheet johtuvat ainoas-
taan testattavan ja¨rjestelma¨n virhetoiminnoista eika¨ esimerkiksi virheellisesti luo-
dusta ka¨ytta¨ja¨tietokannasta. [18]
4.1.1 Skenaario 1.1: Onnistunut rekistero¨ityminen
Ensimma¨isessa¨ rekistero¨itymisskenaariossa asiakaslaite ilmoittaa sijaintitietonsa ko-
tiverkon rekistero¨itymispalvelimelle. Esta¨a¨kseen hyo¨kka¨yksia¨ kotiverkko haastaa re-
kistero¨ityja¨n Digest AKA (RFC 3310 [28]) -haasteella, johon rekistero¨ityja¨n tulee
osata vastata yhteyska¨yta¨nno¨n mukaisesti.
Mittauksissa IMS-verkossa ka¨yteta¨a¨n TS 186 008-2 [18] -standardin mukaisesti Di-
gest AKA -haastemenetelma¨a¨, ilman sekvenssinumeron synkronisointia ja SIP-ver-
kon mittauksissa ka¨yteta¨a¨n SIP-standardin (RFC 3261 [6]) mukaisesti Digest MD5
(RFC 1321 [29]) -haastemenetelma¨a¨. Kummassakaan verkossa mittaustyo¨kalu ei ti-
laa verkolta rekistero¨itymistietojaan, joten ta¨ma¨ kohta poikkeaa TS 186 008-2 -
standardissa ma¨a¨ritellysta¨ rekistero¨itymisen merkinantovuosta.
Kuvassa 2 esiteta¨a¨n onnistuneen rekistero¨itymisskenaarion merkinanto. Kuva on
alunperin TS 186 008-2 standardin sivulta 17 (kuva 6), josta on poistettu Secu-
rity Association ja rekistero¨itymistilan tilaaminen ja toimitus. [18]
Kuvassa 3 on vastaava rekistero¨itymista¨ varten tarvittava merkinanto SIP-verkossa
[6]. Kuten merkinantokuvista voi na¨hda¨, on SIP-verkon rekistero¨ityminen huomatta-
vasti kevyempi kuin IMS-verkon vastaava. Erityisesti merkinannoista tulee huomata,
etta¨ SIP-verkon rekistero¨itymisen yhteydessa¨ ei tehda¨ aikaa kuluttavia nimipalve-
lukyselyita¨ (DNS) eika¨ kyselyita¨ kotipalvelimelle. Nimipalvelukyselyiden vastaukset
voidaan toki tallentaa va¨limuistiin ja siten pienenta¨a¨ sen vaikutusta koko tapahtu-
maan, mutta kyselyt kotipalvelimelle pita¨a¨ joka kerta tehda¨ erikseen.
IMS-verkon rekistero¨itymisen vaatiman kolminkertaisen viestima¨a¨ra¨n, SIP-verkon
rekistero¨itymiseen verrattuna, seka¨ tarvittavat kyselyt kotipalvelimelle antavat ai-
hetta tehda¨ arvioita, etta¨ suorituskykyna¨ko¨kulmasta katsottuna IMS-verkon rekis-
tero¨ityminen tulee olemaan huomattavasti raskaampi ja hitaampi kuin SIP-verkon
rekistero¨ityminen.
4.1.2 Skenaario 1.2: Uudelleenrekistero¨ityminen
Asiakaslaitteen tulee pa¨ivitta¨a¨ rekistero¨itymisensa¨ ennen rekistero¨itymisajastimen
vanhentumista uudelleenrekistero¨itymisella¨. Uudelleenrekistero¨ityminen tulisi suo-
rittaa 600 sekuntia ennen ajastimen vanhentumista, jos rekistero¨itymisajaksi oli so-
vittu yli 1200 sekuntia, tai kun puolet ajastimen ajasta on kulunut ja rekistero¨i-
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Kuva 2: Onnistuneen IMS-rekistero¨itymisen merkinanto
Kuva 3: Onnistuneen SIP-rekistero¨itymisen merkinanto
tymisaika on ollut eninta¨a¨n 1200 sekuntia. Ta¨ma¨ uudelleenrekistero¨itymisskenaario
voidaan suorittaa koska tahansa ajastimen ka¨ydessa¨, kun pa¨a¨telaite haluaa suosi-
tuksen RFC 3840 [30] mukaisesti pa¨ivitta¨a¨ verkolle tietoa siita¨, mita¨ toimintoja se
pystyy ka¨sittelema¨a¨n.
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Jos uudelleenrekistero¨itymispyynto¨a¨ ei la¨heteta¨ suojatun kanavan kautta, kuten ti-
lanne on tutkimusverkossamme, niin silloin merkinanto on samanlainen kuin ensim-
ma¨isessa¨ rekistero¨itymisessa¨ (kuva 2). Jos ka¨ytetta¨va¨ siirtokanava olisi suojattu, ei
tyo¨palvelimen tarvitsisi ena¨a¨ erikseen tunnistaa ka¨ytta¨ja¨a¨ ja silloin rekistero¨itymisen
merkinannosta ja¨isi alkuosa (kohdat 1-11 kuvassa 2) pois. Lisa¨ksi loppuosan tunnis-
tautuminen (kohta 17) vaihtuisi rekistero¨itymisajastimen pa¨ivitta¨miseksi ja kohta
18 ja¨isi myo¨s pois. [18]
4.1.3 Skenaario 1.3: Rekistero¨itymisen lopettaminen
Asiakaslaite voi itse pyyta¨a¨ rekistero¨itymisensa¨ lopettamista tai asiakaslaitteen re-
kistero¨itymisen lopettaminen voi alkaa verkon toimesta. Esimerkiksi rekistero¨itymi-
sajastimen vanhentuminen ilman uudelleenrekistero¨itymista¨ aiheuttaa verkon aloit-
taman rekistero¨itymisen lopettamisen. Ta¨ssa¨ tutkimustapauksessa tutkitaan vain
asiakaslaitteen aloittamaa rekistero¨itymisen lopettamista.
Asiakaslaite voi halutessaan poistaa rekistero¨itymisensa¨ la¨hetta¨ma¨lla¨ REGISTER-
viestin, johon on ma¨a¨ritelty vanhentumisajaksi 0 sekuntia. Merkinanto on vastaavan-
lainen kuin uudelleenrekistero¨ityminen -kohdassa eli tutkimusverkkomme tapaukses-
sa merkinanto menee edelleen kuvan 2 mukaisesti. [18]
4.1.4 Mittauskohdat ja tavoitteet
TS 186 008-2 [18] -standardissa on ma¨a¨ritelty mita¨ rekistero¨ityminen ja rekistero¨i-
tymisen lopettaminen -ka¨ytto¨tapauksen skenaarioissa tulisi mitata ja mitka¨ ovat
sallitut raja-arvot.
Onnistuneessa rekistero¨itymisessa¨ ja rekistero¨itymisen lopettaminen -skenaarioissa
mitataan rekistero¨itymistapahtumien kestoja, ensimma¨inen (kuva 2, kohdat 1-10)
ja toinen (kuva 2, kohdat 12-21) rekistero¨itymistapahtuma, nimipalvelukyselyiden
kestoja seka¨ kokonaiskestoa skenaarion suorittamiselle. Standardi ma¨a¨rittelee, etta¨
ensimma¨inen eika¨ toinen rekistero¨itymistapahtuma saa kesta¨a¨ yli kahta sekuntia. Ni-
mipalvelukyselyiden kestoille ja kokonaiskestolle ei ole ma¨a¨ritelty suurinta sallittua
raja-arvoa.
Uudelleenrekistero¨ityminen -skenaariossa mitataan skenaarion kokonaiskestoa (ku-
va 2, kohdat 1-21) seka¨ nimipalvelukyselyiden kestoa. Vain skenaarion kokonaiskes-
tolle on ma¨a¨ritelty suurin sallittu raja-arvo, joka on kaksi sekuntia.
Mittauksissa ka¨ytetty mittaustyo¨kalu mittaa vain ensimma¨isen ja toisen rekistero¨i-
tymistapahtuman kestoa tai skenaarion kokonaiskestoa riippuen mitattavasta ske-
naariosta, kuten edella¨ on kuvattu.
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4.2 Istunnon aloittaminen ja lopettaminen
Istunnon aloittaminen ja lopettaminen -ka¨ytto¨tapauksessa yriteta¨a¨n luoda multi-
mediayhteys kahden ka¨ytta¨ja¨n va¨lille. Istunnon aloittamisella tarkoitetaan yhtey-
den muodostamista ja istunnon lopettamisella yhteyden purkamista. Ennen kuin
ta¨ma¨ skenaario voidaan suorittaa, tulee siihen osallistuvien osapuolten olla rekiste-
ro¨ityneessa¨ tai uudelleenrekistero¨ityneessa¨ tilassa. Ta¨ha¨n skenaarioon ei saa sisa¨ltya¨
osapuolten rekistero¨itymiset (uudelleenrekistero¨ityminen skenaarion aikana kuiten-
kin sallitaan).
TS 186 008-2 [18] -standardissa ma¨a¨ritella¨a¨n ta¨ha¨n ka¨ytto¨tapaukseen kuuluvaksi
onnistunut, keskeytetty, hyla¨tty ja epa¨onnistunut puhelu. Keskeytetylla¨ puhelulla
tarkoitetaan sellaista tilannetta, jossa soittaja lopettaa soittamisen ennen kuin toi-
nen osapuoli ehtii vastata puheluun. Hyla¨tylla¨ puhelulla tarkoitetaan sellaista puhe-
lua, jossa soitettava hylka¨a¨ puhelun sen soimisen aikana. Standardissa huomioidaan
myo¨s se, etta¨ puhelun muodostamisen yhteydessa¨ on mahdollista, etta¨ jompikumpi
tai kumpikin osapuoli joutuu varaamaan verkkoresursseja yhteytta¨ varten. Lisa¨ksi
on mahdollista, etta¨ toinen osapuoli ei olekaan IMS-verkon ka¨ytta¨ja¨. Kaiken kaikki-
aan standardi ma¨a¨rittelee yhteensa¨ 25 erilaista skenaariota.
Mittauksissa ka¨ytta¨ma¨mme mittaustyo¨kalu tukee mittaushetkella¨ ta¨ma¨n ka¨ytto¨ta-
pauksen skenaarioista vain onnistunutta puhelua, joten ta¨ssa¨ luvussa esitella¨a¨n tar-
kemmin vain onnistuneen puhelun skenaario ja siita¨ saadut tulokset lo¨ytyva¨t luvus-
ta 5.
Na¨issa¨ skenaarioissa oletetaan, etta¨ kaikki tapahtuvat virheet johtuvat ainoastaan
testattavan ja¨rjestelma¨n virhetoiminnoista eika¨ esimerkiksi virheellisesti luodusta
ka¨ytta¨ja¨tietokannasta. [18]
4.2.1 Skenaario 2.1: Onnistunut puhelu
Onnistuneen puhelun skenaariossa molemmat osapuolet ovat jo ennesta¨a¨n rekistero¨i-
tyneessa¨ tilassa IMS-verkossa. Skenaarion merkinanto (kuva 4) vastaa SIP-viestien
osalta tavallista SIP-puhelua.
Istunnon aloittamisen aikana esiintyy soimisviive (ringing time), ja kun yhteys muo-
dostuu, laitetaan skenaario pitoon puhelun ajaksi (hold time), kunnes se lopulta
lopetetaan asianmukaisin viestein. [18]
Merkinantokuvan 4 mukaisesti mittauksissa soittava osapuoli aina myo¨s aloittaa
yhteyden purkamisen. Alkupera¨inen kuva on TS 186 008-2 [18] -standardin sivulta
27 (kuva 15), mutta ta¨ha¨n kuvaan on muutettu yhteyden lopettamisen aloittaminen
soittajan puolelle.
Kuvassa 4 IM CN tarkoittaa IMS-verkkoa. Tutkimusverkkomme tapauksessa SIP-
viestit kulkevat soittajan pa¨a¨sypalvelimen, verkon tyo¨palvelimen ja soitettavan pa¨a¨-
sypalvelimen kautta. Koska tutkimusverkossa on vain yksi pa¨a¨sypalvelin, kulkee pu-
helun merkinanto siis kaksi kertaa saman palvelimen kautta. Kaikkiaan istunnon
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Kuva 4: Onnistuneen puhelun merkinanto IMS-verkossa
aloittamiseen tarvitaan yhteensa¨ kaksikymmenta¨ merkinantoviestia¨ eri osapuolten
va¨lilla¨, ja yhteyden lopettamiseen tarvitaan yhteensa¨ kahdeksan merkinantoviestia¨.
SIP-verkossa istuntojen aloittamisen ja lopettamisen merkinanto on vastaava kuin
IMS-verkossakin kuvan 4 mukaisesti. SIP-verkossa merkinantoviestit eiva¨t kuiten-
kaan kulje kolmen istunnonhallintapalvelimen kautta, kuten IMS-verkossa, vaan ai-
noastaan yhden SIP-palvelimen kautta. SIP-verkossa merkinantoviesteja¨ istunnon
aloittamiseen tarvitaan yhteensa¨ kymmenen kappaletta ja istunnon lopettamiseen
nelja¨ kappaletta.
IMS ja SIP -verkon istunnon aloittaminen ja lopettaminen vastaavat muuten toisi-
aan, mutta tarvittavien merkinantoviestien kokonaisma¨a¨ra¨ on IMS-verkossa kaksin-
kertainen SIP-verkkoon verrattuna, johtuen useammasta palvelimesta, joiden kaut-
ta IMS-merkinantoviestit kulkevat. Jos na¨iden tietojen perusteella arvioidaan istun-
non aloittamista ja lopettamista suorituskykyna¨ko¨kulmasta (esimerkiksi istunnon
aloittamiseen tai lopettamiseen kuluva kokonaisaika), niin voidaan arvioida, etta¨
IMS-verkossa koettavat kestot ovat mahdollisesti noin kaksinkertaisia SIP-verkkoon
verrattuna. Voidaan myo¨s arvioida, etta¨ onnistuneen puhelun merkinannon yksin-
kertaisuudesta johtuen ka¨ytta¨ja¨kokemus molemmissa verkoissa tulee olemaan hyvin
la¨hella¨ toisiaan.
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4.2.2 Mittauskohdat ja tavoitteet
TS 186 008-2 [18] -standardissa on ma¨a¨ritelty mita¨ istunnon aloittaminen ja lopetta-
minen -ka¨ytto¨tapauksen skenaarioissa tulisi mitata ja mitka¨ ovat sallitut raja-arvot.
Onnistunut puhelu -skenaariossa mitataan puhelun aloittamisen kokonaiskestoa (ku-
va 4, kohdat 1-10), puhelun aloittamispyynno¨n (SIP INVITE) kulkuaikaa soittajalta
soitettavalle (kuva 4, kohdat 1-3) seka¨ puhelun purkamisen kokonaiskestoa (kuva 4,
kohdat 11-14).
Standardi ma¨a¨rittelee, etta¨ puhelun muodostumisen kokonaiskestoajan tulee olla alle
kahdeksan sekuntia, johon ei lasketa mukaan sointiviivetta¨ eli aikaa, kun puhelin soi
soitettavan pa¨a¨ssa¨ ennen soitettavan vastaamista. Puhelun aloittamispyynno¨n tulee
kulkea soittajalta soitettavalle alle kahdessa sekunnissa ja puhelun purkaminen tulee
tapahtua kokonaisuudessaan alle kahdessa sekunnissa.
4.3 Viestinva¨litys
Viestinva¨litys on ka¨ytto¨tapaus, jossa viesteja¨ la¨heteta¨a¨n kahden ka¨ytta¨ja¨n va¨lilla¨
IMS-verkossa. Ta¨ma¨ on erityisen hyo¨dyllinen, kun siirretta¨via¨ viesteja¨ on suhteelli-
sen va¨ha¨n.
Normaalin puhelun aloitus ja lopetus on usein liian monimutkainen va¨ha¨isen tieto-
ma¨a¨ra¨n la¨hetta¨misessa¨. Normaalissa puhelussa tarvitaan va¨hinta¨a¨n 5, tyypillisesti 7,
ka¨ytta¨ja¨lta¨ ka¨ytta¨ja¨lle kulkevaa SIP-viestia¨ puhelun aloittamiseksi ja lopettamiseksi.
Jos viestien va¨lilla¨ ei ole tarvetta pita¨a¨ ylla¨ viittausta yhteyteen, niin yksinkertainen
viestien vaihto voi olla tehokkaampaa, ka¨ytta¨en vain kahta viestia¨.
Jokainen asiakaslaite voi la¨hetta¨a¨ MESSAGE-viestin toiselle asiakaslaitteelle. Vies-
tiin varsinainen tieto voidaan liitta¨a¨ Content-Body -tyylisesti. Tiedon sisa¨llo¨n muo-
to voi olla mielivaltainen, ja sen tyyppi voidaan kertoa Content-Type -otsikossa ja
pituus Content-Length -otsikossa.
Standardi TS 186 008-2 [18] ma¨a¨rittelee viestinva¨litykseen kaksi erilaista skenaario-
ta, onnistunut ja epa¨onnistunut viestinva¨litys. Mittauksissa ka¨ytetta¨va¨ mittaustyo¨-
kalu tukee vain onnistunut viestinva¨litys -skenaariota, joten ta¨ssa¨ luvussa esitella¨a¨n
tarkemmin vain edella¨ mainittua skenaariota.
Na¨issa¨ skenaarioissa oletetaan, etta¨ kaikki tapahtuvat virheet johtuvat ainoastaan
testattavan ja¨rjestelma¨n virhetoiminnoista eika¨ esimerkiksi virheellisesti luodusta
ka¨ytta¨ja¨tietokannasta. [18]
4.3.1 Skenaario 3.1: Onnistunut viestinva¨litys
Ta¨ssa¨ skenaariossa oletetaan, etta¨ molemmat ka¨ytta¨ja¨t ovat rekistero¨ityneessa¨ tilas-
sa IMS-verkossa ja, etta¨ viestinva¨litys tapahtuu onnistuneesti. Vastaanottava osa-
puoli la¨hetta¨a¨ aina vastauksen, jossa ilmoittaa viestin vastaanottamisen onnistuneen.
Kuvassa 5 na¨kyy skenaarion merkinanto. [18]
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Kuvan 5 merkinantovuo on alunperin TS 186 008-2 [18] -standardin sivulta 35 (kuva
21), mutta ta¨ssa¨ merkinanto on muokattu yhden IMS-verkon tapaukseen (standar-
dissa olevassa kuvassa viesti va¨liteta¨a¨n toiseen IMS-verkkoon).
Kuva 5: Onnistuneen viestinva¨lityksen merkinanto
SIP-verkossa viestinva¨litys tapahtuu muuten kuten kuvassa 5, mutta sen sijaan, etta¨
viestit kulkevat kolmen istunnonhallintapalvelimen kautta, niin SIP-verkossa viestit
kulkevat vain yhden SIP-palvelimen kautta. Kun tutkimassamme IMS-verkossa tar-
vitaan viestinva¨lityksessa¨ yhteensa¨ kahdeksan SIP-viestia¨, niin SIP-verkossa riitta¨a¨
yhteensa¨ vain nelja¨ SIP-viestia¨.
IMS-verkon istunnonhallintapalvelimet ka¨sitteleva¨t MESSAGE ja OK -viesteja¨ ver-
rattain va¨ha¨isissa¨ ma¨a¨rin ja kun erillisia¨ nimipalvelukyselyita¨ tai kyselyita¨ kotipalve-
limellekaan ei tutkimusverkossamme tarvita, niin suorituskykyna¨ko¨kulmasta (esim.
skenaarion kesto) katsottuna, ei na¨iden verkkojen va¨lilla¨ pita¨isi olla kovinkaan suurta
eroa.
4.3.2 Mittauskohdat ja tavoitteet
TS 186 008-2 [18] -standardissa on ma¨a¨ritelty mita¨ viestinva¨litys-ka¨ytto¨tapauksen
skenaarioissa tulisi mitata ja mitka¨ ovat sallitut raja-arvot.
Onnistunut viestinva¨litys -skenaariossa mitataan viestissa¨ olevien merkkien ma¨a¨-
ra¨a¨ ja viestinva¨litysskenaarion kokonaiskestoa (kuva 5, kohdat 1-8). Standardi ma¨a¨-
rittelee, etta¨ viestinva¨litysskenaarion kokonaiskeston tulee olla alle kaksi sekuntia.
Viestissa¨ olevien merkkien ma¨a¨ra¨lle ei ole ma¨a¨ritelty sallittuja raja-arvoja. Mittauk-
sissa ka¨ytta¨ma¨mme mittaustyo¨kalu ei mittaa merkkien ma¨a¨ra¨a¨, koska se ei aiheuta
epa¨onnistumiseksi tulkitsemista.
Standardin mukaan tulisi mitata myo¨s nimipalvelukyselyiden ja kotipalvelimelle teh-
ta¨vien kyselyiden kestoa. Standardissa kuitenkin esiteta¨a¨n skenaario siten, etta¨ viesti
va¨liteta¨a¨n toiseen IMS-verkkoon, jolloin tarvitaan edella¨ mainittuja kyselyita¨. Tut-
kimusverkossamme viestit la¨heteta¨a¨n oman IMS-verkkomme sisa¨lla¨, joten kyselyita¨
ei tarvita, ja siten niita¨ ei mitata.
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5 Mittaustulokset
Ta¨ssa¨ luvussa ka¨sitella¨a¨n IMS ja SIP -ja¨rjestelmien mittauksissa saatuja tuloksia.
Luvun alussa kerrotaan alustavista mittauksista, joiden avulla ma¨a¨riteltiin sopivat
kuormatasot varsinaisiin mittauksiin. Ka¨yda¨a¨n la¨pi mittauksissa ka¨ytetyt liikenne-
profiilit ja -joukot eli mita¨ ma¨a¨riteltiin mittaustyo¨kalulle ka¨ytta¨jista¨, mittausaskelis-
ta ja ka¨ytetta¨vista¨ skenaarioista. Viela¨ ennen varsinaisia mittaustuloksia kerrotaan
miten mittaustulostaulukoita ja -kuvia voi lukea ja ymma¨rta¨a¨. Mittaustulokset esi-
tella¨a¨n mittauskohdittain kahdessa eri haarassa, rekistero¨itymisiin liittyva¨t mittauk-
set ja puheluihin ja viestinva¨lityksiin liittyva¨t mittaukset. Kummassakin mittaus-
haarassa mittauskohtien tulokset esitella¨a¨n siten, etta¨ aloitetaan yleisista¨ mittaus-
tuloksista (kuten verkon kuormitus ja testattavan ja¨rjestelma¨n resurssit) ja sitten
menna¨a¨n skenaariokohtaisiin mittauskohtiin. Skenaariot ja niiden tulokset esitella¨a¨n
luvun 4 mukaisessa ja¨rjestyksessa¨.
5.1 Alustavat mittaukset
Alustavissa mittauksissa oli tarkoitus lo¨yta¨a¨ sopiva ka¨ytto¨taso, jolla IMS ja SIP
-verkkoja mitattaisiin. Koska alkuolettamuksena oli, etta¨ IMS-verkko saattaisi ol-
la raskaampi, tehtiin alustavia mittauksia IMS-verkossa. Alustavissa mittauksissa
pyrittiin lo¨yta¨ma¨a¨n sellainen ka¨ytto¨taso, jonka IMS-verkko pystyy ka¨sittelema¨a¨n
ainakin puolen tunnin testijakson ajan.
Alustavissa mittauksissa tehtiin mittauksia ka¨ytta¨en liikennejoukkoa, joka olisi voi-
nut olla mahdollinen operaattoriverkossa. Ta¨ssa¨ liikennejoukossa oli kaikenlaisia,
mittaustyo¨kalun tukemia skenaarioita sopivassa suhteessa toisiinsa. Ta¨lla¨ liikenne-
joukolla suurimmaksi toimivaksi kuormaksi saatiin 13 skenaarioyritysta¨ sekunnissa,
joka on varsin va¨ha¨n missa¨ mittakaavassa tahansa.
Tutkittuamme, mista¨ na¨in alhainen kapasiteetti johtui, selvisi, etta¨ rekistero¨itymi-
seen liittyva¨t skenaariot ovat niin raskaita, etta¨ ne rajoittavat verkon kokonaiskapa-
siteettia. Olimme sa¨hko¨postitse yhteydessa¨ yhteen Open IMS Core -projektin pa¨a¨ke-
hitta¨ja¨a¨n, Dragos Vingarzaniin, joka vahvisti [31], etta¨ tehokkaallakin laitteistolla re-
kistero¨itymisskenaarioiden kapasiteetti voi olla mita¨ tahansa va¨lilta¨ 1-200 skenaario-
yritysta¨ sekunnissa. Ha¨n myo¨s totesi suurimman ongelman olevan Java-pohjaisessa
kotipalvelimen toteutuksessa.
Rekistero¨itymisskenaarioiden kapasiteettiongelmien vuoksi pa¨a¨timme jatkaa alus-
tavia mittauksia kahdessa eri haarassa — rekistero¨itymisiin liittyva¨t skenaariot ja
muut skenaariot (onnistuneet puhelut ja viestinva¨litys).
Rekistero¨itymisskenaarioille saimme edelleen suurimmaksi, toimivaksi kuormatasok-
si 13-15 skenaarioyritysta¨ sekunnissa. Pa¨a¨timme na¨iden alustavien mittausten pe-
rusteella, etta¨ rekistero¨itysskenaarioihin liittyvissa¨ mittauksissa ka¨ytetta¨va¨t kuor-
matasot olisivat 5, 10 ja 15 skenaarioyritysta¨ sekunnissa.
Toisessa mittaushaarassa teimme alustavia mittauksia puheluille ja viestinva¨lityk-
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sille. Haarukoimme toimivaa kuormatasoa tekema¨lla¨ mittauksia ja nostamalla mit-
tausaskelten va¨lilla¨ kuormatasoa 50 skenaarioyrityksella¨ sekunnissa. Mittauksissa
saatiin parhaimmillaan onnistuneesti menema¨a¨n la¨pi mittausaskel, jonka kuorma-
taso oli 725 skenaarioyritysta¨ sekunnissa. Valitettavasti ta¨ma¨ taso ei ollut toimiva
useammassa mittauksessa. Na¨ytti, etta¨ tuokaan kuormataso ei olisi ollut laitteiston
rajoittama vaan ennemminkin ka¨ytetyn IMS-verkon toteutuksen. Lopulta pa¨a¨dyim-
me siihen, etta¨ mittaukset ta¨ssa¨ haarassa tehda¨a¨n kuormatasoilla 200, 400 ja 600
skenaarioyritysta¨ sekunnissa.
Na¨iden kahden haaran alustavien mittausten ja¨lkeen teimme vastaavat alustavat
mittaukset myo¨s SIP-verkolle, jolla varmistimme, etta¨ valitut kuormatasot toimisi-
vat myo¨s SIP-verkossa. Ongelmia ei ollut, joten pystyimme aloittamaan varsinaiset
mittaukset edella¨ mainituilla kuormatasoilla.
5.2 Liikenneprofiili ja -joukko
Alustavissa mittauksissa tehtiin ka¨ytetta¨vien kuormatasojen valinnan lisa¨ksi myo¨s
valintoja ka¨ytetta¨vista¨ liikenneprofiileista ja -joukoista. Liikenneprofiililla ma¨a¨ritel-
la¨a¨n mittausverkon ka¨ytta¨ja¨ma¨a¨ria¨ ja mittausaskelten kuormatasoja, kestoja seka¨
ma¨a¨ria¨. Liikennejoukolla ma¨a¨ritella¨a¨n mittauksissa ka¨ytetta¨va¨t skenaariot ja niiden
keskina¨iset suhdema¨a¨ra¨t mittauksissa.
Varsinaiset mittaukset suoritettiin identtisesti, samalla liikenneprofiililla ja liikenne-
joukolla, seka¨ IMS etta¨ SIP -verkossa, joten mittaustulokset ovat na¨ilta¨ osin vertai-
lukelpoisia.
Mittauksia varten IMS ja SIP -ja¨rjestelma¨a¨n oli luotu 100000 testika¨ytta¨ja¨a¨, joiden
tunnukset olivat muotoa subs0XXXXX, ja missa¨ XXXXX on 00000–99999. Na¨ista¨
100000 testika¨ytta¨ja¨sta¨ rekistero¨ida¨a¨n verkkoon askeleella 0 (alkurekistero¨intiaskel)
10% tehta¨essa¨ rekistero¨itymisskenaarioihin liittyvia¨ mittauksia ja 90% tehta¨essa¨ pu-
heluihin ja viestinva¨lityksiin liittyvia¨ mittauksia. Koko mittaus suoritetaan kerral-
laan yhdessa¨ ja¨rjestelma¨ssa¨ ja verkossa, joten kaikki ka¨ytta¨ja¨t rekistero¨ityva¨t pai-
kallisesti (ei verkkovierailuita).
Mittausaskeleita oli ma¨a¨ritelty 3 (askeleet 1–3), joiden kuormatasot olivat 7, 10 ja
13 skenaarioyritysta¨ sekunnissa mitattaessa rekistero¨itymisiin liittyvia¨ skenaarioita,
ja 200, 400 ja 600 skenaarioyritysta¨ sekunnissa mitattaessa puheluihin ja viestinva¨-
lityksiin liittyvia¨ skenaarioita. Askeleen pituus oli 1800 sekuntia eli 30 minuuttia,
ja jokaisen mittausaskeleen alussa oli 60 sekunnin askeleiden va¨linen siirtyma¨aika,
jonka mittaustuloksia ei huomioida tuloksia tarkasteltaessa. Alkurekistero¨intiaske-
leelle oli ma¨a¨ritelty kuormatasoksi 10 rekistero¨itymisyritysta¨ sekunnissa, ja sen kesto
ma¨a¨ra¨ytyi sen mukaan kuinka kauan alkuvaiheen testika¨ytta¨jien rekistero¨ityminen
verkkoon kesti. Mittauksia tehdessa¨ mitattavassa ja¨rjestelma¨ssa¨ ei ollut muuta lii-
kennetta¨.
Mittauksia varten mittaustyo¨kalulle ma¨a¨riteltiin missa¨ suhteessa haluttiin ajaa eri
skenaarioita (kts. luku 4). Askeleella 0 kaikki suoritettavat skenaariot olivat rekis-
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tero¨itymisskenaarioita, koska askeleen tarkoitus oli vain rekistero¨ida¨ riitta¨va¨ ma¨a¨ra¨
testika¨ytta¨jia¨ verkkoon, etta¨ voitiin suorittaa skenaarioita, joissa ka¨ytta¨jien tuli olla
jo rekistero¨ityneena¨. Rekistero¨itymisiin liittyvien skenaarioiden mittausten varsinai-
silla mittausaskelilla 1–3 skenaarioita ajettiin suhteissa onnistunut rekistero¨ityminen
20%, uudelleenrekistero¨ityminen 60%, rekistero¨itymisen lopettaminen 20%. Puhelui-
hin ja viestinva¨lityksiin liittyvien skenaarioiden mittauksissa ka¨ytettiin skenaarioi-
den va¨lisia¨ suhteita onnistunut puhelu 73% ja onnistunut viestinva¨litys 27%.
Mittauksissa mittaustyo¨kalu ka¨ynnisti skenaarioita Poisson-jakaumaa noudattaen
ja valitsi satunnaisesti skenaarioon osallistuvat testika¨ytta¨ja¨t sopivien testika¨ytta¨-
jien joukosta (esimerkiksi rekistero¨itynyt/ei-rekistero¨itynyt, vapaana/suorittamassa
toista skenaariota). Mittaustyo¨kalun asetuksiin ma¨a¨riteltiin myo¨s, etta¨ onnistuneen
puhelun kesto noudattaa eksponentiaalijakaumaa keskiarvolla 30 sekuntia ja onnis-
tuneessa viestinva¨lityksessa¨ viestin pituus oli tasajakautunut keskiarvolla 140 merk-
kia¨. Puheluiden aikana ei la¨heteta¨ a¨a¨nta¨ tai videokuvaa, koska tarkoitus oli mitata
vain eroja IMS ja SIP -ja¨rjestelmien merkinannoissa.
5.3 Tulosten lukeminen
Mittaustulosten yhteydessa¨ oleviin taulukoihin on merkitty erilaisia mittaustuloksia
mittauskohdasta riippuen. Mitattavan arvon nimi tai selitys lo¨ytyy taulukon ylim-
ma¨lta¨ otsikkorivilta¨. Samaiselta rivilta¨ lo¨ytyy suluissa myo¨s tarvittaessa mittaustu-
loksen mittayksikko¨.
Taulukoiden vasempaan reunaan on merkitty askeleet. Askel 0 on rekistero¨itymis-
askel, jolloin testija¨rjestelma¨ rekistero¨i verkkoon, onnistunut rekistero¨ityminen -
skenaarion mukaisesti, halutun alkuka¨ytta¨ja¨ma¨a¨ra¨n. Askeleet 1–3 ovat varsinaisia
mittausaskeleita, jolloin testija¨rjestelma¨ generoi kaikenlaisia skenaarioita liikenne-
joukon mukaisessa suhteessa.
Askel-sarakkeen vieressa¨, oikealla puolella on Kuorma-sarake, joka kertoo kuinka
paljon skenaarioyrityksia¨ on ma¨a¨ritelty tapahtuvaksi sekunnissa kyseisella¨ askeleella.
Askel ja Kuorma -sarakkeet ovat keskena¨a¨n pareina aina samanlaiset jokaisessa mit-
tauskohdassa. Askelta 0 ei kuitenkaan lo¨ydy kuin onnistunut rekistero¨ityminen -
skenaarioihin liittyvissa¨ mittaustuloksissa, koska alkurekistero¨itymisvaiheessa ei suo-
riteta muita skenaarioita.
Muut sarakkeet kertovat mittauskohdan mittaustuloksista. Kaikista taulukoista lo¨y-
tyy myo¨s keskiarvo (x¯), varianssi (σ) seka¨ minimi (Min) ja maksimi (Max). Muina
tilastollisina tuloksina voi taulukoista lo¨ytya¨ keskihajonta (σ2) seka¨ muutamia eri-
laisia persentiileja¨ (esimerkiksi 50. persentiili, P50, tarkoittaa, etta¨ 50% tuloksista ja¨a¨
ta¨ma¨n arvon alapuolelle). Mittaustuloksia tarkasteltaessa tulee huomioida mittaus-
tarkkuus, joka voi parhaimmillaan olla noin 0,5 millisekunnin luokkaa. Ka¨yta¨nno¨ssa¨
kuitenkin muutaman millisekunnin luokkaa olevat tulokset on luettava enemma¨n
suuntaa-antavina kuin ta¨sma¨llisina¨ tuloksina.
Kuvissa ka¨yrien ja pisteiden selitykset lo¨ytyva¨t kuvien oikeasta reunasta. Yleisesti
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ottaen, pisteet ovat varsinaisia mittaustuloksia ja saman va¨riset viivat ovat mittaus-
tuloksista laskettuja Bezier-viivoja. Vihrea¨ Bezier-viiva kertoo verkon todellisesta
kuormasta, ellei toisin ole mainittu, ja violetti Bezier-viiva saaduista mittaustulok-
sista. Keskiarvokuvaajat kuvaavat mitattavaa arvoa sekunnin keskiarvoilla. Kuvis-
sakin na¨kyy toisistaan erotetut askeleet vaaleammalla taustava¨rilla¨ ja numeroituna
askeleen vasemmassa yla¨kulmassa. Varsinaisia askeleita edelta¨va¨t tummemmat jak-
sot ovat siirtyma¨jaksoja, joita ei huomioida mittaustuloksissa.
5.4 Rekistero¨itymisskenaarioiden mittaustulokset
Ta¨ssa¨ luvussa keskityta¨a¨n rekistero¨ityminen ja rekistero¨itymisen lopettaminen -
ka¨ytto¨tapaukseen liittyvien skenaarioiden mittaustulosten esitta¨miseen ja analysoi-
miseen.
Ta¨ssa¨ luvussa on esitetty tuloksia ensimma¨iseen ja toiseen rekistero¨itymistapahtu-
maan kuluvaa aikaa yhteisesti kaikissa rekistero¨itymiseen liittyvissa¨ skenaarioissa
— onnistunut rekistero¨ityminen, uudelleenrekistero¨ityminen ja rekistero¨itymisen lo-
pettaminen. Onnistuneeseen rekistero¨itymiseen ja rekistero¨itymisen lopettamiseen
liittyvista¨ skenaarioista on myo¨s tarkasteltu na¨iden skenaarioiden ensimma¨isia¨ re-
kistero¨itymistapahtumia itsena¨isesti. Uudelleenrekistero¨itymisskenaarioista on tar-
kemmin tarkasteltu kokonaisaikaa uudelleenrekistero¨itymisen kestolle, sisa¨lta¨en mo-
lemmat merkinannon vaatimat rekistero¨itymistapahtumat.
Ta¨ma¨n luvun IMS-verkon histogrammien kuvaajissa on esitetty vain askeleet 1 ja
2, koska kolmas mittausaskel ylitti mittausohjelmassa ma¨a¨ritellyn hyva¨ksytta¨va¨n
rajan. Hyva¨ksytta¨va¨ksi rajaksi oli ma¨a¨ritelty 1%, kun IMS-verkossa kolmannella
askeleella epa¨onnistuneita oli 2,34%. Muissa tuloksissa ja kuvaajissa on huomioitu
myo¨s kolmas mittausaskel.
5.4.1 Teoreettiset rajat
Tutkimme verkkoprotokolla-analysaattoriohjelman avulla onnistunut rekistero¨ity-
minen, uudelleenrekistero¨ityminen ja rekistero¨itymisen lopettaminen -skenaarioiden
vaatimaa merkinantoa ja merkinantovoiden kokoja mahdollisimman optimaalisis-
sa olosuhteissa. Teimme merkinantovoiden tarkastelua varten mittauksia, joissa eri
skenaarioita ajettiin vain yksi sekunnissa, ilman mita¨a¨n muuta liikennetta¨. Merkin-
antovoiden kokoihin sisa¨ltyy varsinaisten SIP ja Diameter -pakettien kokojen lisa¨ksi
myo¨s IP, UDP ja TCP -pakettien otsikkokenttien koot.
Kaikissa rekistero¨itymiseen liittyvissa¨ skenaarioissa merkinanto menee yhteneva¨i-
sesti IMS-verkossa kuvan 2 osoittamalla tavalla ja SIP-verkossa kuvan 3 osoittamal-
la tavalla. IMS-verkon rekistero¨itymisen merkinanto on SIP-verkon merkinantoon
na¨hden huomattavasti raskaamman na¨ko¨inen ja se na¨kyy myo¨s merkinantovoiden
tarkastelussa.
Onnistunut rekistero¨ityminen -skenaarion tarvitsema merkinannon ma¨a¨ra¨ IMS-ver-
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kossa on noin 13400 tavua. Jos kapasiteettia rajoittaisi vain 100 Mbps verkkoyh-
teys, olisi teoreettinen maksimikapasiteetti 930 onnistunutta rekistero¨intia¨ sekunnis-
sa. Ka¨ytta¨ma¨ssa¨mme IMS-verkossa on tunnetusti hidas kotipalvelin, joka aiheuttaa
merkitta¨va¨a¨ lisa¨viivetta¨ rekistero¨itymisiin. Kotipalvelimen aiheuttama viive rekis-
tero¨intiskenaariossa on noin 40 millisekuntia. Pelka¨sta¨a¨n kotipalvelimen viive huo-
mioiden yksi Java-sa¨ie (kotipalvelin toimii Java-pohjaisen Tomcat-palvelimen pa¨a¨l-
la¨) pystyy ka¨sittelema¨a¨n sekunnissa eninta¨a¨n 24 onnistunutta rekistero¨intia¨. IMS-
verkon muut palvelimen aiheuttavat yhteensa¨kin vain noin 2 millisekunnin lisa¨vii-
veen, lisa¨ksi asiakaslaite (ta¨ssa¨ mittaustyo¨kalu) joutuu vastaamaan verkon la¨hetta¨-
ma¨a¨n haasteeseen, johon kuluu 0,4 millisekuntia. Kaikki viiveet huomioiden maksi-
mikapasiteetiksi tulee 22 onnistunutta rekistero¨intia¨ sekunnissa.
SIP-verkossa rekistero¨itymisen merkinantovuon koko on vain noin 1970 tavua ja SIP-
palvelimen aiheuttamat viiveet ovat 1,6 millisekunnin luokkaa. Asiakaslaite ka¨yt-
ta¨a¨ aikaa 0,45 millisekunnin verran valmistellessaan vastausta verkon la¨hetta¨ma¨a¨n
haasteeseen. Laskennalliseksi maksimikapasiteetiksi saadaan 6350 onnistunutta re-
kistero¨itymista¨ sekunnissa huomioitaessa vain 100 Mbps verkon aiheuttamat rajat.
Kaikki viiveet huomioiden saadaan laskennalliseksi maksimikapasiteetiksi 450 onnis-
tunutta rekistero¨intia¨ sekunnissa.
Uudelleenrekistero¨ityminen on IMS-verkossa hieman kevyempa¨a¨ tuloksia vertailtaes-
sa kuin onnistunut rekistero¨ityminen, merkinantohan on sama kuin onnistunees-
sa rekistero¨itymisessa¨. Uudelleenrekistero¨itymisen merkinantovuon kokonaiskoko on
14000 tavua, ja ta¨ten 100 Mbps verkko rajoittaa maksimikapasiteettia noin 890 uu-
delleenrekistero¨itymiseen sekunnissa. IMS-verkon kotipalvelin aiheuttaa ja¨lleen suu-
rimmat viiveet verkon palvelimien puolesta, ollen noin 25 millisekuntia. Muiden pal-
velimien aiheuttamat lisa¨viiveet ovat yhteensa¨ 4,2 millisekuntia ja asiakaslaitteen
viive 0,4 millisekuntia. Kaikki viiveet huomioiden maksimikapasiteetti yhdella¨ Java-
sa¨ikeella¨ on 32 uudelleenrekistero¨itymista¨ sekunnissa.
SIP-verkon uudelleenrekistero¨itymisessa¨ merkinantovuon koko on 2200 tavua, ja
SIP-palvelin aiheuttaa lisa¨viiveeta¨ 1,7 millisekuntia ja asiakaslaite 0,4 millisekuntia.
Laskennallisiksi maksimikapasiteetiksi saadaan vain 100 Mbps verkkoyhteys huo-
mioiden 5680 uudelleenrekistero¨itymista¨ sekunnissa ja 440 uudelleenrekistero¨itymis-
ta¨ sekunnissa, kun huomioidaan myo¨s kaikki verkon aiheuttamat viiveet.
Rekistero¨itymisen lopettaminen na¨ytta¨a¨ IMS-verkossa olevan tulosten perusteella
kaikkein raskain rekistero¨itymiseen liittyva¨ skenaario. Merkinantovuon kokonaisko-
ko on 12500 tavua ja siten 100 Mbps verkossa fyysinen rajoite on 1000 rekistero¨i-
tymisen lopettamista sekunnissa. Rekistero¨itymisen lopettamisessa kotipalvelin ai-
heuttaa viivetta¨ noin 30 millisekuntia, mutta ta¨ssa¨ skenaariossa tyo¨palvelin lisa¨a¨
skenaarion suorittamisen viivetta¨ 20 millisekunnilla. Koko tyo¨palvelimen aiheutta-
ma lisa¨viive tulee nimenomaan siina¨ vaiheessa, kun asiakaslaite on onnistuneesti
tunnistautunut verkolle ja tyo¨palvelin purkaa asiakaslaitteen tilat verkosta. Muut
IMS-verkon palvelimet tuovat viivetta¨ vain alle 2 millisekuntia ja asiakaslaite 0,5
millisekuntia. Kaikki viiveet huomioiden yksitta¨inen Java-sa¨ie pystyy ka¨sittelema¨a¨n
18 rekistero¨innin lopettamista sekunnissa.
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SIP-verkossa rekistero¨itymisen lopettamisen merkinantovuon kokonaiskoko on 1900
tavua ja kaikki viiveet yhteensa¨ vain 2 millisekuntia. Ta¨ten 100 Mbps verkossa SIP-
verkon maksimikapasiteetti on 460 rekistero¨itymisen lopettamista sekunnissa.
IMS-verkossa ka¨ytta¨ma¨mme kotipalvelin on Javalla toteutettu ja siten edella¨ saa-
dut laskennalliset maksimikapasiteetit ovat maksimikapasiteetteja yksitta¨isille Java-
sa¨ikeille (ka¨yteta¨a¨n rinnakkaisuuden toteuttamisessa). Koska laitteiston ja ohjelmis-
tojen resurssit ovat rajalliset ei skaalautuvuutta voida laskea suoraan sa¨ikeiden tai
muiden ma¨a¨ra¨lla¨.
5.4.2 Kuormitus
Todellinen kuorma -taulukot kertovat kuinka paljon skenaarioita todellisuudessa tes-
tija¨rjestelma¨ generoi sekunnissa. Taulukossa 1 olevat arvot koskevat IMS-mittauksia
ja taulukossa 2 ovat vastaavat arvot SIP-mittauksille. Mittausten aikana verkossa ei
ollut taustakuormaa.
Taulukoista na¨hda¨a¨n, etta¨ keskima¨a¨ra¨iset todelliset kuormat sekunnissa ovat hyvin
la¨hella¨ sita¨, mita¨ askeleille oli ennalta ma¨a¨ritelty. Todelliset kuormat noudattavat
Poisson-jakaumaa, jonka intensiteettina¨ on pyydetty kuorma. Taulukoista na¨hda¨a¨n
myo¨s, etta¨ askelten mediaanit (P50) ovat samoja kuin pyydetyt kuormat.
Todellinen kuorma
Askel Kuorma x¯ σ2 σ Min Max P50 P99
0 10 9.99 1.09 1.04 0.00 12.00 10.0 12.0
1 5 4.96 5.19 2.28 0.00 14.00 5.0 11.0
2 10 9.96 9.66 3.11 1.00 24.00 10.0 18.0
3 15 14.96 14.53 3.81 4.00 31.00 15.0 24.0
Taulukko 1: Todelliset kuormat IMS-mittauksissa
Todellinen kuorma
Askel Kuorma x¯ σ2 σ Min Max P50 P99
0 10 10.00 1.22 1.11 8.00 12.00 10.0 12.0
1 5 5.00 5.05 2.25 0.00 15.00 5.0 11.0
2 10 10.05 9.72 3.12 0.00 22.00 10.0 18.0
3 15 15.09 15.16 3.89 4.00 32.00 15.0 25.0
Taulukko 2: Todelliset kuormat SIP-mittauksissa
Taulukoissa 3 ja 4 on esitetty IMS ja SIP -mittauksissa oikeasti toteutuneita skenaa-
rioiden ma¨a¨rien suhteita toisiinsa. Askel 0 on erikoistapaus, koska sen aikana rekis-
tero¨ida¨a¨n verkkoon testika¨ytta¨jia¨ varsinaisia mittauksia varten. Askeleella 0 on vain
rekistero¨itymisskenaarioita, ei mita¨a¨n muita skenaarioita. Taulukoissa ma¨a¨ritelty-
sarakkeessa (merkitty Ma¨a¨r.) olevat arvot kertovat kuinka paljon mittaustyo¨kalulle
oli ma¨a¨ritelty haluttavan kyseisenlaisia skenaarioita, askel-sarakkeissa ovat toteu-
tuneet suhteet eri skenaarioiden va¨lilla¨ sarakkeen otsikossa mainittavalla askeleel-
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la. Taulukoiden tulosten perusteella na¨ytta¨a¨, etta¨ mittaukset niin IMS kuin SIP
-verkossakin ovat noudattaneet melko hyvin mittaustyo¨kalulle ma¨a¨riteltyja¨ skenaa-
rioiden va¨lisia¨ suhteita.
Skenaariosuhde (%)
Skenaario Ma¨a¨r. Askel 0 Askel 1 Askel 2 Askel 3
Rekistero¨ityminen 20.0 100.00 20.46 19.61 19.73
Uudelleenrekistero¨ityminen 60.0 0.00 59.96 60.47 60.32
Rekistero¨innin lopettaminen 20.0 0.00 19.58 19.92 19.95
Taulukko 3: Todelliset skenaariosuhteet IMS-mittauksissa
Skenaariosuhde (%)
Skenaario Ma¨a¨r. Askel 0 Askel 1 Askel 2 Askel 3
Rekistero¨ityminen 20.0 100.00 20.28 19.94 19.88
Uudelleenrekistero¨ityminen 60.0 0.00 59.06 59.96 59.88
Rekistero¨innin lopettaminen 20.0 0.00 20.67 20.11 20.24
Taulukko 4: Todelliset skenaariosuhteet SIP-mittauksissa
Kuvissa 6 ja 7 on IMS ja SIP -mittausten todelliset kuormama¨a¨ra¨t keskiarvoistettuna
sekunnin yli.
Kuva 6: Skenaarioyrityksia¨ sekunnissa IMS-mittauksissa
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Kuva 7: Skenaarioyrityksia¨ sekunnissa SIP-mittauksissa
5.4.3 Testattava ja¨rjestelma¨
Testattavasta ja¨rjestelma¨sta¨ (ta¨ssa¨ tapauksessa IMS ja SIP -verkkona ka¨ytetta¨va¨sta¨
virtuaalipalvelimesta) mitattiin suorittimien (CPU) kuormaa seka¨ vapaan muistin
ma¨a¨ra¨a¨.
Taulukoihin 5 ja 6 on merkitty IMS ja SIP -mittauksissa saadut tulokset suori-
tinkuormille virtuaalipalvelimessa. Taulukoiden tuloksista na¨kee, etta¨ SIP-verkossa
suoritinkuormien tulokset ovat eri mittausaskelilla la¨hella¨ toisiaan verkon kuorma-
tasosta riippumatta. Keskima¨a¨ra¨inen suoritinkuormataso on ollut noin 6% ja suu-
rimmillaan on SIP-ja¨rjestelma¨sta¨ on saatu mitattua reilun 31% suoritinkuormata-
so. Tuloksista na¨hda¨a¨n, etta¨ IMS-verkossa keskima¨a¨ra¨inen suoritinkuormataso riip-
puu selkea¨sti IMS-verkon kuormatasosta. IMS-verkossa kolmannen mittausaskeleen
keskima¨a¨ra¨inen suoritinkuormataso on hyvin la¨hella¨ SIP-verkon suurinta mitattua
suoritinkuormatasoa. Lisa¨ksi IMS-verkossa jokaisella mittausaskeleella on myo¨s saa-
tu mitattua 100% suoritinkuormataso, toisaalta minimiarvot ovat ja¨a¨neet alle 10%.
Alkurekistero¨intiaskeleen korkeampi suoritinkuorma verrattuna muihin mittausas-
keliin johtuu erilaisista skenaariosuhteista. Alkurekistero¨intiaskeleella kaikki suori-
tettavat skenaariot ovat onnistunut rekistero¨ityminen -skenaarioita, kun muilla mit-
tausaskelilla on kaikkia kolmenlaisia rekistero¨ityminen -ka¨ytto¨tapaukseen liittyvia¨
skenaarioita. Onnistunut rekistero¨ityminen -skenaarioita muilla mittausaskelilla on
vain 20% kaikista yritetta¨vista¨ skenaarioista.
Suoritinkuorma (%)
Askel Kuorma x¯ σ Min Max
0 10 33.71 20.77 8.33 100.00
1 5 8.45 10.09 0.00 100.00
2 10 16.53 14.45 0.98 100.00
3 15 28.52 21.55 4.15 100.00
Taulukko 5: Testattavan ja¨rjestelma¨n suoritinkuorma IMS-mittauksissa
Testattavien ja¨rjestelmien suoritinkuormien kuvaajat IMS ja SIP -mittauksissa lo¨y-
tyva¨t kuvista 8 ja 9. Kuvista voidaan todeta, etta¨ SIP-verkossa keskima¨a¨ra¨inen
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Suoritinkuorma (%)
Askel Kuorma x¯ σ Min Max
0 10 6.00 5.76 0.00 22.80
1 5 5.94 5.88 0.00 23.39
2 10 6.10 5.94 0.00 24.32
3 15 6.38 6.09 0.00 31.50
Taulukko 6: Testattavan ja¨rjestelma¨n suoritinkuorma SIP-mittauksissa
suoritinkuormataso pysyy koko mittausjakson melko tasaisena ja yksitta¨iset mit-
taustuloksetkin ovat pa¨a¨asiassa va¨lilla¨ 0–15% riippumatta verkon kuormatasosta.
IMS-ja¨rjestelma¨n suoritinkuormatason kuvaajasta na¨hda¨a¨n, etta¨ suoritinkuorma-
taso nousee verkon kuormatason noustessa ja mittausaskelten aikana tapahtuva
suoritinkuormatason vaihtelu on todella huomattavaa, kun SIP-verkossa ei vaihte-
lua na¨y oikeastaan ollenkaan. IMS-ja¨rjestelma¨n yksitta¨iset suoritinkuormatasoarvot
ovat pa¨a¨asiassa keskittyneet 15-20% vaihteluva¨lille, vaihtelualueen riippuessa ver-
kon kuormatasosta, mutta monet yksitta¨iset suuremmat mittaustulokset nostavat
keskiarvokuvaajan ta¨ma¨n mittatuloskeskittyma¨n yla¨reunaan.
Kuva 8: Testattavan ja¨rjestelma¨n suoritinkuorma IMS-mittauksissa
Kuva 9: Testattavan ja¨rjestelma¨n suoritinkuorma SIP-mittauksissa
Taulukoissa 7 ja 8 on testattavan ja¨rjestelma¨n vapaan muistin ma¨a¨ra¨ megatavuina
IMS ja SIP -mittauksissa.
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Taulukoista na¨hda¨a¨n, etta¨ IMS-ja¨rjestelma¨n vapaan muistin ma¨a¨ra¨ laskee huomatta-
vasti kuorman lisa¨a¨ntyessa¨. Kun alkurekistero¨intiaskeleella muistia oli enimmilla¨a¨n
vapaana 7670 Mt, niin askeleella 3 oli vapaata muistia va¨himmilla¨a¨n 5480 Mt eli
2190 Mt va¨hemma¨n. SIP-ja¨rjestelma¨ssa¨ vastaava vapaan muistin ma¨a¨ra¨n lasku oli
vain 34 Mt. Lisa¨ksi na¨hda¨a¨n, etta¨ IMS-ja¨rjestelma¨ssa¨ suurin vapaan muistin ma¨a¨-
ra¨n pudotus tapahtuu heti alkurekistero¨intiaskeleella. Ta¨ma¨n suuren vapaan muistin
ma¨a¨ra¨n pudotuksen alkurekistero¨intiaskeleella selitta¨a¨ se, etta¨ silloin verkkoon re-
kistero¨ida¨a¨n 10000 ka¨ytta¨ja¨a¨, kun muilla mittausaskelilla ka¨ytta¨jia¨ rekistero¨ida¨a¨n
verkkoon saman verran kuin verkosta rekistero¨ida¨a¨n ka¨ytta¨jia¨ pois eli rekistero¨ity-
neiden ka¨ytta¨jien ma¨a¨ra¨ pysyy samana muiden mittausaskelien aikana. Verrattaessa
vapaan muistin va¨henemisen ma¨a¨ra¨a¨ varsinaisilla mittausaskelilla 1–3, IMS-verkossa
vapaan muistin ma¨a¨ra¨ pieneni 917 Mt, kun SIP-verkossa vain 13 Mt.
Kuvissa 10 ja 11 na¨kyy vapaan muistin ma¨a¨ra¨ testattavassa ja¨rjestelma¨ssa¨ IMS ja
SIP -mittauksissa keskiarvoistettuna sekunnin tarkkuudella. Kuvista voidaan myo¨s
na¨hda¨, etta¨ vapaan muistin ma¨a¨ra¨ laskee IMS-ja¨rjestelma¨ssa¨ selva¨sti kuorman li-
sa¨a¨ntyessa¨, kun taas SIP-ja¨rjestelma¨ssa¨ vapaan muistin ma¨a¨ra¨n alenemista ei juuri
pysty na¨kema¨a¨n.
Muisti (Mt)
Askel Kuorma x¯ σ Min Max
0 10 7009.26 394.41 6397.45 7670.83
1 5 6193.34 79.59 6053.10 6397.59
2 10 6068.54 110.31 5882.46 6173.44
3 15 5675.28 126.77 5480.66 5888.74
Taulukko 7: Vapaan muistin ma¨a¨ra¨ testattavassa IMS-ja¨rjestelma¨ssa¨
Muisti (Mt)
Askel Kuorma x¯ σ Min Max
0 10 7966.53 6.04 7955.61 7977.75
1 5 7953.52 1.19 7951.05 7956.26
2 10 7949.38 1.21 7946.78 7951.81
3 15 7945.52 1.08 7943.28 7947.84
Taulukko 8: Vapaan muistin ma¨a¨ra¨ testattavassa SIP-ja¨rjestelma¨ssa¨
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Kuva 10: Vapaan muistin ma¨a¨ra¨ testattavassa IMS-ja¨rjestelma¨ssa¨
Kuva 11: Vapaan muistin ma¨a¨ra¨ testattavassa SIP-ja¨rjestelma¨ssa¨
5.4.4 Epa¨onnistuneet skenaariot
Taulukoissa 9 ja 10 on esitetty IMS ja SIP -mittauksissa ilmenneet ka¨ytto¨tapauskoh-
taiset skenaarioepa¨onnistumiset (IHS). Taulukoiden arvot ovat ka¨ytto¨tapauskohtai-
sesti laskettujen skenaarioepa¨onnistumisten tilastollisia arvoja sekunnin yli keskiar-
voistettuna.
Taulukosta 9 na¨hda¨a¨n, etta¨ IMS-mittauksissa on esiintynyt ka¨ytto¨tapauskohtaisia
epa¨onnistuneita skenaarioita. Jokaisella askeleella on ollut sekunnin tarkastelujakso-
ja, jolloin kaikki tietyn skenaariotyypin yritykset ovat onnistuneet ja tarkastelujakso-
ja, jolloin kaikki tietyn tyyppiset skenaarioyritykset ovat epa¨onnistuneet. Keskima¨a¨-
ra¨iset epa¨onnistumisprosentit ovat olleet kolmella ensimma¨isella¨ askeleella eninta¨a¨n
noin puoli prosenttia ja viimeisella¨ mittausaskeleella epa¨onnistuneiden keskima¨a¨-
ra¨inen ma¨a¨ra¨ on kasvanut jo yli 2%. Jos tavoitteena olisi pa¨a¨sta¨ epa¨onnistuneiden
skenaarioiden suhteen alle 0,1%, ei tulosten perusteella ka¨ytta¨ma¨mme IMS-verkon
toteutus pysty ta¨ha¨n. Eri mittausaskelilla eri skenaariot epa¨onnistuvat suunnilleen
samassa suhteessa, joten mika¨a¨n yksitta¨inen skenaario ei aiheuta yksina¨a¨n suurem-
pia epa¨onnistumisia kuvaavia arvoja.
Kuvassa 12 on esitetty sekunnin keskiarvoistettuna kaikkien epa¨onnistuneiden ske-
naarioiden osuus. Kuvasta na¨hda¨a¨n, etta¨ IMS-verkossa epa¨onnistumiset ovat pa¨a¨-
asiassa olleet minimaalisia ja hetkitta¨iset yksitta¨iset suuremmat mittaustulokset
ovat aiheuttaneet tuloksiin korkeampia piikkeja¨. Toisaalta kuvasta ei voida lukea
38
tarkemmin erityisesti kiinnostavaa alle 1% aluetta.
Taulukosta 10 na¨hda¨a¨n, etta¨ SIP-mittauksissa ei tullut vastaan yhta¨a¨n epa¨onnistu-
nutta skenaariota. Myo¨s kuvasta 13 na¨hda¨a¨n, etta¨ kaikkia skenaarioepa¨onnistumisia
kuvaava keskiarvoviiva menee nollaa pitkin, eika¨ yksitta¨isia¨ suurempia mittaustu-
loksiakaan ole kuvasta luettavissa.
IHS per ka¨ytto¨tapaus (%)
Askel Kuorma x¯ σ Min Max
0 10 0.19 3.78 0.00 100.0
1 5 0.43 6.31 0.00 100.0
2 10 0.51 6.67 0.00 100.0
3 15 2.27 14.30 0.00 100.0
Taulukko 9: Epa¨onnistuneet ka¨ytto¨tapaukset IMS-mittauksissa
IHS per ka¨ytto¨tapaus (%)
Askel Kuorma x¯ σ Min Max
0 10 0.00 0.00 0.00 0.00
1 5 0.00 0.00 0.00 0.00
2 10 0.00 0.00 0.00 0.00
3 15 0.00 0.00 0.00 0.00
Taulukko 10: Epa¨onnistuneet ka¨ytto¨tapaukset SIP-mittauksissa
Kuva 12: Epa¨onnistuneet ka¨ytto¨tapaukset IMS-mittauksissa
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Kuva 13: Epa¨onnistuneet ka¨ytto¨tapaukset SIP-mittauksissa
5.4.5 Skenaariouudelleenla¨hetykset
Taulukoissa 11 ja 12 on tilastollisia arvoja IMS ja SIP -mittauksissa tapahtuneiden
skenaarioiden uudelleenla¨hetyksien ma¨a¨rille sekunnissa.
IMS-verkon tuloksista na¨hda¨a¨n, etta¨ jonkin verran on skenaarioiden uudelleenla¨he-
tyksia¨ esiintynyt, ja¨a¨den kuitenkin keskima¨a¨rin alle 0,5 uudelleenla¨hetyksen sekun-
nissa. Vain kolmannella mittausaskeleella sekunnissa tapahtuvien keskima¨a¨ra¨isten
uudelleenla¨hetysten luku kasvoi la¨hes kahteen. Tuloksista on selva¨sti na¨hta¨vissa¨, et-
ta¨ uudelleenla¨hetysten ma¨a¨ra¨ kasvaa varsin nopeasti verkon kuorman lisa¨a¨ntyessa¨.
SIP-verkon vastaavista tuloksista na¨hda¨a¨n, etta¨ na¨illa¨ verkon kuormatasoilla ei uu-
delleenla¨hetyksille ole ollut tarvetta.
Uudelleenla¨hetykset
Askel Kuorma x¯ σ2 Min Max P50 P90 P95 P99
0 10 0.38 2.09 0.00 36.00 0.0 0.0 1.0 11.0
1 5 0.11 1.36 0.00 25.00 0.0 0.0 0.0 0.0
2 10 0.20 2.33 0.00 57.00 0.0 0.0 0.0 5.0
3 15 1.74 10.67 0.00 134.00 0.0 0.0 1.0 54.0
Taulukko 11: Skenaariouudelleenla¨hetykset IMS-mittauksissa
Uudelleenla¨hetykset
Askel Kuorma x¯ σ2 Min Max P50 P90 P95 P99
0 10 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0 0.0 0.0 0.0
1 5 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0 0.0 0.0 0.0
2 10 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0 0.0 0.0 0.0
3 15 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0 0.0 0.0 0.0
Taulukko 12: Skenaariouudelleenla¨hetykset SIP-mittauksissa
Kuvasta 14 na¨hda¨a¨n, etta¨ IMS-verkon uudelleenla¨hetysten ma¨a¨ra¨ssa¨ on muutamia
isompia piikkeja¨ kolmannella mittausaskeleella. Myo¨s aikaisemmilla mittausaskelil-
la on na¨hta¨vissa¨ jonkinlaisia piikkeja¨, mutta na¨issa¨ vaikutukset keskiarvokuvaajaan
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ovat pienemma¨t. Kuvassa 15 on vastaava keskiarvokuvaaja SIP-verkolle, ja kuten
taulukon 12 tuloksista na¨imme, keskiarvokuvaaja menee nollaa pitkin ja yksitta¨isia¨-
ka¨a¨n mittaustulospisteita¨ ei ole kuvassa na¨kyvissa¨.
Kuva 14: Skenaariouudelleenla¨hetykset IMS-mittauksissa
Kuva 15: Skenaariouudelleenla¨hetykset SIP-mittauksissa
5.4.6 Rekistero¨ityminen — yhdistetty
Ta¨ssa¨ rekistero¨itymisella¨ tarkoitetaan mita¨ tahansa rekistero¨itymiska¨ytto¨tapauk-
seen liittyva¨a¨ skenaariota (rekistero¨ityminen, uudelleenrekistero¨ityminen, rekiste-
ro¨itymisen lopettaminen). Rekistero¨itymisskenaarioihin liittyy kaksi rekistero¨itymis-
tapahtumaa. Ensimma¨isessa¨ rekistero¨itymistapahtumassa ka¨ytta¨ja¨ la¨hetta¨a¨ ensim-
ma¨isen REGISTER-viestin ja saa siihen aina, IMS ja SIP -verkossa, vastauksena
401 Unauthorized, jolla verkko haastaa ka¨ytta¨ja¨a¨ tunnistautumaan ja toistamaan
pyynto¨nsa¨. Toisessa rekistero¨itymistapahtumassa ka¨ytta¨ja¨ vastaa tunnistautumis-
haasteeseen ja toistaa pyynto¨nsa¨, la¨hetta¨ma¨lla¨ toisen REGISTER-viestin, ja saa
siihen vastauksena 200 OK -viestin. Na¨issa¨ mittauksissa on mitattu ensimma¨isten
(PX TRT-REG1) ja toisten (PX TRT-REG2) rekistero¨itymistapahtumien kestoja
kaikissa rekistero¨itymisskenaarioissa.
Taulukoissa 13 ja 14 on esitetty IMS ja SIP -verkossa mitattujen, ensimma¨isten re-
kistero¨itymistapahtumien kestoista laskettuja tilastollisia arvoja. Tuloksista na¨kee,
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etta¨ kummassakin verkossa alkurekistero¨inti on ollut raskain, koska molemmissa ver-
koissa askeleen 0 keskima¨a¨ra¨inen kesto on ollut huomattavasti suurempi kuin aske-
leella 2, jolloin verkon kuormataso on ollut yhta¨ suuri. IMS-verkossa askel 3 on ollut
kaikkein raskain ja siina¨ onkin tullut pahimmillaan jopa 15 sekunnin kestoinen re-
kistero¨itymistapahtuma. SIP-verkossa varsinaisilla mittausaskelilla 1–3 tulokset ei-
va¨t juuri eroa toisistaan. Tuloksista na¨hda¨a¨n, etta¨ SIP-verkon pahimmat tapaukset
askelilla 1–3 ovat olleet alle 23 millisekuntia, kun SIP-verkossa keskima¨a¨ra¨isetkin
kestot ovat olleet yli 35 millisekuntia.
Standardi TS 186 008-2 [18] ma¨a¨rittelee, etta¨ ensimma¨inen rekistero¨intitapahtuma
saa kesta¨a¨ eninta¨a¨n 2 sekuntia. Kuten taulukon 13 maksimiarvoista na¨kee, on tuo 2
sekunnin raja ylittynyt IMS-verkossa jokaisella askeleella. Tarkkoja epa¨onnistumis-
prosentteja ei ole saatavilla, mutta taulukon 13 tulosten perusteella, askelilla 0–2
epa¨onnistuneita on ollut alle 1% ja askeleella 3 alle 5%. SIP-verkossa ei ole ilmennyt
epa¨onnistuneita rekistero¨intiin liittyvia¨ skenaarioyrityksia¨.
PX TRT-REG1 (msec)
Askel Kuorma x¯ σ Min Max P50 P95 P99
0 10 91.3 162.6 7.8 2890.6 46.7 279.4 772.3
1 5 36.6 248.6 6.4 4266.2 9.1 39.8 693.4
2 10 36.9 222.1 6.6 5207.4 9.3 67.8 370.9
3 15 137.8 752.5 6.3 14689.1 11.0 282.7 4477.0
Taulukko 13: Ensimma¨isten IMS-rekistero¨intitapahtumien kesto
PX TRT-REG1 (msec)
Askel Kuorma x¯ σ Min Max P50 P95 P99
0 10 1.1 1.2 0.6 65.0 1.0 1.7 2.6
1 5 0.8 0.6 0.5 14.7 0.7 0.9 2.5
2 10 0.8 0.8 0.5 23.0 0.7 1.0 3.2
3 15 0.8 0.6 0.5 23.0 0.7 1.0 2.8
Taulukko 14: Ensimma¨isten SIP-rekistero¨itymistapahtumien kesto
Kuvissa 16 ja 18 na¨kyy ensimma¨isten rekistero¨itymistapahtumien kestojen keskiar-
vokuvaajat IMS ja SIP -verkossa.
Kuvista na¨hda¨a¨n, etta¨ alkurekistero¨intiaskeleella IMS-verkossa on selkea¨sti pidem-
ma¨t kestot kuin muilla askelilla. Kestoja alkurekistero¨intiaskeleella IMS-verkossa on
voinut pidenta¨a¨ vain muut onnistuneet rekistero¨itymisskenaariot, koska muilla aske-
leilla, jossa kestot ovat laskeneet, on ollut va¨hemma¨n, vain 20%, onnistunut rekiste-
ro¨ityminen -skenaarioita.
Myo¨s SIP-verkossa alkurekistero¨itymisaskeleen kestot ovat muita mittausaskelia suu-
rempia. IMS-verkon kestot myo¨s vaihtelevat enemma¨n ajan suhteen (huomioi kuvis-
sa erilaiset mitta-asteikot viiveelle). Kummassakaan tapauksessa verkon kuorman
lisa¨a¨minen ei na¨yta¨ pidenta¨va¨n kestoja. IMS-verkossa vain kestojen vaihtelu kasvaa
verkon kuorman lisa¨a¨ntyessa¨.
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Kuvissa 17 ja 19 on ensimma¨isten rekistero¨itymistapahtumien kestojen histogram-
mit IMS ja SIP -verkossa. Kuvasta 17 na¨hda¨a¨n IMS-verkon ensimma¨isten rekiste-
ro¨itymistapahtumien kestojen vaihtelevan noin 10 ja 100 millisekunnin va¨lilla¨, kun
SIP-verkossa vaihtelua on vain 0,5 ja 1,0 millisekunnin va¨lilla¨. Lisa¨ksi IMS-verkossa
on yksitta¨isia¨ suurempia kestoja na¨hta¨vissa¨.
Kuva 16: Ensimma¨isten IMS-rekistero¨itymistapahtumien kestojen keskiarvokuvaaja
Kuva 17: Ensimma¨isten IMS-rekistero¨itymistapahtumien kestojen histogrammi
Kuva 18: Ensimma¨isten SIP-rekistero¨itymistapahtumien kestojen keskiarvokuvaaja
Taulukoissa 15 ja 16 on esitetty IMS ja SIP -verkossa mitattujen, toisten rekiste-
ro¨itymistapahtumien kestoista (PX TRT-REG2) laskettuja tilastollisia arvoja. Kes-
kima¨a¨ra¨isista¨ kestoista voidaan todeta, etta¨ toinen rekistero¨itymistapahtuma kes-
ta¨a¨ IMS-verkossa edelleen huomattavasti pidempa¨a¨n kuin SIP-verkossa. Tuloksista
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Kuva 19: Ensimma¨isten SIP-rekistero¨itymistapahtumien kestojen histogrammi
na¨hda¨a¨n, etta¨ IMS-verkossa toinen rekistero¨itymistapahtuma kesta¨a¨, askeleilla 1–
2, suunnilleen keskima¨a¨rin yhta¨ kauan kuin ensimma¨inenkin rekistero¨itymistapah-
tuma. Alkurekistero¨intiaskeleella toinen rekistero¨itymistapahtuma na¨ytta¨isi olevan
hieman nopeampi kuin ensimma¨inen. Myo¨s tarkasteltaessa askeleella 3 vain 95%
osuutta na¨hda¨a¨n, etta¨ toinen rekistero¨itymistapahtuma on siina¨kin hieman nopeam-
pi. SIP-verkossa jokaisella askeleella keskima¨a¨ra¨inen kesto on ollut pidempi kuin en-
simma¨isessa¨ rekistero¨itymistapahtumassa.
Standardi TS 186 008-2 [18] ma¨a¨rittelee, etta¨ toinen rekistero¨intitapahtuma saa
kesta¨a¨ eninta¨a¨n 2 sekuntia. Kuten taulukon 15 maksimiarvoista na¨kee, on tuo 2 se-
kunnin raja ylittynyt askeleilla 0 ja 3. Molemmilla askelilla voidaan myo¨s todeta
epa¨onnistuneiden ma¨a¨ra¨n olleen alle 1%. SIP-verkossa ei epa¨onnistuneita skenaario-
yrityksia¨ ole ilmennyt.
PX TRT-REG2 (msec)
Askel Kuorma x¯ σ Min Max P50 P95 P99
0 10 68.5 125.3 9.9 3162.7 34.5 208.6 566.9
1 5 31.3 59.8 9.4 1033.1 28.1 55.1 184.7
2 10 37.5 78.5 9.1 1476.1 29.0 78.2 348.0
3 15 79.5 248.3 9.2 2452.1 30.3 244.3 1772.0
Taulukko 15: Toisten IMS-rekistero¨intitapahtumien kesto
PX TRT-REG2 (msec)
Askel Kuorma x¯ σ Min Max P50 P95 P99
0 10 1.7 1.8 0.9 64.4 1.5 2.3 3.3
1 5 1.2 1.0 0.8 25.8 1.0 1.5 4.8
2 10 1.1 0.8 0.8 31.7 1.0 1.4 3.5
3 15 1.1 0.7 0.8 28.4 0.9 1.4 3.8
Taulukko 16: Toisten SIP-rekistero¨itymistapahtumien kesto
Kuvissa 20 ja 22 na¨kyy toisten rekistero¨itymistapahtumien kestojen keskiarvokuvaa-
ja IMS ja SIP -verkossa. Edelleen voidaan lukea, etta¨ IMS ja SIP -verkossa alkure-
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kistero¨intiaskeleella kestot ovat pidempia¨ kuin muilla mittausaskelilla. Toisten rekis-
tero¨itymistapahtumien kohdalla na¨ytta¨a¨ silta¨, etta¨ verkon kuormalla ei ole suurta
vaikutusta rekistero¨itymistapahtumien kestoon.
Kuvissa 21 ja 23 on toisten rekistero¨itymistapahtumien kestojen histogrammit IMS
ja SIP -verkossa. Kuvasta 21 na¨hda¨a¨n, etta¨ IMS-verkossa toisten rekistero¨itymis-
tapahtumien kestot ovat jakautuneet noin 10 ja 100 millisekunnin va¨lille, kun SIP-
verkossa vastaava jakautuma on 0,5 ja 1,4 millisekunnin va¨lilla¨. Lisa¨ksi IMS-verkossa
na¨kyy yksitta¨isia¨ suurempiakin kestoja.
Kuva 20: Toisten IMS-rekistero¨itymistapahtumien kestojen keskiarvokuvaaja
Kuva 21: Toisten IMS-rekistero¨itymistapahtumien kestojen histogrammi
Kuva 22: Toisten SIP-rekistero¨itymistapahtumien kestojen keskiarvokuvaaja
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Kuva 23: Toisten SIP-rekistero¨itymistapahtumien kestojen histogrammi
5.4.7 Rekistero¨ityminen
Rekistero¨itymisella¨ tarkoitetaan rekistero¨itymisskenaarion tapahtumaa, jossa ka¨yt-
ta¨ja¨, joka ei ole viela¨ verkkoon rekistero¨ityneena¨, suorittaa verkkoon rekistero¨ity-
misen. Mittauksissa on mitattu verkkoon rekistero¨itymisen, ensimma¨isen rekistero¨i-
tymistapahtuman kestoa (PX TRT-REG1) eli ka¨ytta¨ja¨n la¨hetta¨ma¨n ensimma¨isen
REGISTER-viestin ja siihen saadun vastausviestin va¨lista¨ aikaa. Mittauksissa, niin
IMS kuin SIP -ja¨rjestelma¨ssa¨, ka¨ytta¨ja¨ saa ensimma¨iseen REGISTER-viestiinsa¨ aina
vastausviestina¨ 401 Unauthorized, jolla verkko pyyta¨a¨ ka¨ytta¨ja¨a¨ tunnistautumaan
ja tekema¨a¨n pyynno¨n uudelleen.
Taulukoissa 17 ja 18 on esitetty tilastollisia arvoja ensimma¨isen rekistero¨itymista-
pahtuman kestolle IMS ja SIP -verkossa. Kun verrataan IMS-verkon mittaustulok-
sia askeleilla 0 ja 2, jolloin verkon kuorma on ollut samalla tasolla, niin huomataan,
etta¨ kun verkossa on ollut vain rekistero¨itymistapahtumia (askel 0), niin keskima¨a¨-
ra¨iset kestoajat ovat olleet yli kaksinkertaisia verrattuna askeleeseen 2, jolloin on
ollut myo¨s muita rekistero¨itymisiin skenaarioita — onnistunut rekistero¨ityminen -
skenaarioiden osuus askeleella 2 on ollut vain 20%. Lisa¨ksi tuloksista na¨hda¨a¨n, etta¨
kun verkon kuormataso on 15 skenaarioyritysta¨ sekunnissa, keskima¨a¨ra¨iset ja maksi-
mikestot kasvavat merkitta¨va¨sti muihin verkon kuormatasoihin na¨hden. Myo¨s SIP-
verkossa on huomattavissa askelten 0 ja 2 tulosten eroavaisuus. Kun samainen ilmio¨
esiintyy molemmissa verkoissa, voidaan olettaa, etta¨ onnistunut rekistero¨ityminen
-skenaario on muita rekistero¨itymisiin liittyvia¨ skenaarioita raskaampi. SIP-verkon
tulokset ovat IMS-verkkoon na¨hden huomattavan ylivoimaiset. Keskima¨a¨ra¨iset kes-
tot rekistero¨itymiselle SIP-verkossa on noin millisekunnin luokkaa ja askeleilla 1–3
pahimmat tapauksetkin ovat vain noin 15 millisekunnin luokkaa — 99% kaikista
rekistero¨itymisskenaarioyrityksista¨ SIP-verkossa pystyta¨a¨n ka¨sittelema¨a¨n alle 3 mil-
lisekunnissa, IMS-verkko ei pysty ta¨ha¨n edes yksitta¨isissa¨ tapauksissa.
Standardi TS 186 008-2 [18] ma¨a¨rittelee, etta¨ ensimma¨inen rekistero¨itymistapahtu-
ma saa kesta¨a¨ enimmilla¨a¨n 2 sekuntia. Kuten taulukosta 17 na¨kee, niin jokaisella
askeleella on IMS-verkossa mitattu suurimmaksi kestoksi yli 2 sekuntia eli jokaisel-
la askeleella on ollut epa¨onnistuneita rekistero¨itymisia¨. Askeleittain epa¨onnistunei-
den rekistero¨itymisskenaarioiden ma¨a¨ra¨t ovat olleet 0,19%, 0,68%, 0,53% ja 2,16%.
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Na¨issa¨ luvuissa on mukana myo¨s tapaukset, jotka ovat epa¨onnistuneet toisen rekiste-
ro¨itymistapahtuman (toisesta REGISTER-viestista¨ OK-viestiin) vuoksi. SIP-verkon
mittauksissa ei esiintynyt yhta¨a¨n epa¨onnistunutta rekistero¨itymisskenaarioyritysta¨.
PX TRT-REG1 (msec)
Askel Kuorma x¯ σ Min Max P50 P95 P99
0 10 91.3 162.6 7.8 2890.6 46.7 279.4 772.3
1 5 39.7 266.3 6.4 4266.2 9.2 44.3 594.7
2 10 39.6 235.3 6.4 5207.4 9.6 74.8 606.6
3 15 140.4 759.2 6.4 13324.5 11.9 266.2 4445.0
Taulukko 17: Ensimma¨isen rekistero¨itymistapahtuman kesto IMS-verkkoon rekiste-
ro¨itymisessa¨
PX TRT-REG1 (msec)
Askel Kuorma x¯ σ Min Max P50 P95 P99
0 10 1.1 1.2 0.6 65.0 1.0 1.7 2.6
1 5 0.8 0.7 0.6 14.7 0.7 0.9 2.3
2 10 0.8 0.6 0.6 16.9 0.7 1.0 2.7
3 15 0.8 0.6 0.5 14.0 0.7 1.0 2.8
Taulukko 18: Ensimma¨isen rekistero¨itymistapahtuman kesto SIP-verkkoon rekiste-
ro¨itymisessa¨
Kuvissa 24 ja 26 on IMS ja SIP -verkkojen rekistero¨itymisen, ensimma¨isten re-
kistero¨itymistapahtumien kestojen keskiarvokuvaajat. Na¨issa¨ kuvissa oleva vihrea¨
Bezier-viiva kuvastaa vain rekistero¨itymisskenaarioiden, ensimma¨isten rekistero¨ity-
mistapahtumien keskima¨a¨ra¨ista¨ ma¨a¨ra¨a¨ sekunnissa, ei verkon todellista kuormaa.
Kuvista voidaan huomata, etta¨ IMS-verkossa kestot vaihtelevat huomattavasti ajan
kuluessa, kun SIP-verkossa vaihtelu on va¨ha¨isempa¨a¨ (kuvista tulee huomioida toisis-
taan poikkeavat mitta-asteikot viiveelle). Na¨hda¨a¨n myo¨s, etta¨ IMS-verkossa alkure-
kistero¨itymisaskeleen (askel 0) aikana kestot ovat selva¨sti suurempia kuin varsinaisil-
la mittausaskelilla. SIP-verkossa alkurekistero¨itymisaskeleen ensimma¨isten rekiste-
ro¨itymistapahtumien kestot ovat vain hieman korkeampia kuin muilla mittausaske-
lilla. Kummassakaan verkossa ei voida kuvien perusteella todeta kestojen kasvamista
verkon kuormatason mukana.
Kuvissa 25 ja 27 on histogrammit IMS ja SIP -verkoista mitatuille rekistero¨itymis-
skenaarion, ensimma¨isten rekistero¨itymistapahtumien kestoille. Na¨hda¨a¨n, etta¨ IMS-
verkossa viiveet jakautuvat noin 10 ja 100 millisekunnin va¨lilla¨, jonka lisa¨ksi on
yksitta¨isia¨ suurempiakin kestoja na¨hta¨vissa¨. SIP-verkossa viiveet ovat jakautuneet
vain 0,5 ja 1,0 millisekunnin va¨lille, tarjoten la¨hes tasalaatuista kestoa — kaikilla
mittausaskelilla, suurimmalla osalla rekistero¨itymisen ensimma¨inen rekistero¨itymis-
tapahtuma on kesta¨nyt 0,5 millisekuntia.
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Kuva 24: Keskiarvokuvaaja IMS-verkon rekistero¨itymisen, ensimma¨isten rekistero¨i-
tymistapahtumien kestolle
Kuva 25: IMS-verkon rekistero¨itymisen, ensimma¨isten rekistero¨itymistapahtumien
kestojen histogrammi
Kuva 26: Keskiarvokuvaaja SIP-verkon rekistero¨itymisen, ensimma¨isten rekistero¨i-
tymistapahtumien kestolle
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Uudelleenrekistero¨itymisella¨ tarkoitetaan sita¨, kun ka¨ytta¨ja¨ on jo rekistero¨ityneena¨
verkossa ja haluaa pa¨ivitta¨a¨ rekistero¨itymisensa¨ uudelleenrekistero¨itymisella¨. Mit-
tauksissa on mitattu kokonaisviivetta¨ (PX TRT-REG4) uudelleenrekistero¨itymisel-
le eli uudelleenrekistero¨itymisen aloittavasta REGISTER-viestista¨ uudelleenrekiste-
ro¨itymistapahtuman pa¨a¨tta¨va¨a¨n 200 OK -vastausviestiin vastaanottoon.
Taulukoissa 19 ja 20 on esitetty tilastollisia arvoja IMS ja SIP -verkkojen uudelleen-
rekistero¨itymisen kestoille. Taulukoista voi lukea, etta¨ ka¨ytetyilla¨ verkon kuormata-
soilla SIP-verkossa tulokset eiva¨t ka¨yta¨nno¨ssa¨ muutu verkon kuormatason noustessa.
IMS-verkossa puolestaan verkon kuormatason nousu na¨kyy selva¨sti mittaustuloksis-
sa. Keskima¨a¨ra¨iset kestot uudelleenrekistero¨itymisskenaarioille eroavat IMS ja SIP
-verkossa huomattavasti toisistaan. Kun SIP-verkossa keskima¨a¨ra¨inen uudelleenre-
kistero¨itymisskenaarion kesto on ollut vain reilu 2 millisekuntia, on IMS-verkossa
keskima¨a¨ra¨iset kestot verkon kuormatasosta riippuen vaihdelleet 50 ja 200 millise-
kunnin va¨lilla¨. Lisa¨ksi tuloksista voidaan lukea, etta¨ IMS-verkko pystyy ka¨sittele-
ma¨a¨n vain noin puolet kaikista uudelleenrekistero¨itymisskenaarioyrityksista¨ samas-
sa ajassa kuin SIP-verkko pystyy ka¨sittelema¨a¨n kaikki, myo¨s yksitta¨iset hitaimmat,
tapaukset.
Standardi TS 186 008-2 [18] ma¨a¨rittelee, etta¨ uudelleenrekistero¨ityminen saa ko-
konaisuudessaan kesta¨a¨ eninta¨a¨n 2 sekuntia. Kuten mittaustuloksista voi na¨hda¨,
IMS-verkon maksimiarvot ylitta¨va¨t tuon vaaditun 2 sekunnin aikarajan kaikilla
mittausaskeleilla. Mittauksissa epa¨onnistuneita uudelleenrekistero¨itymisia¨ oli IMS-
verkossa askelilla 1–3 0,56%, 0,51% ja 2,49%, SIP-verkossa kaikki uudelleenrekiste-
ro¨itymiset onnistuivat.
PX TRT-REG4 (msec)
Askel Kuorma x¯ σ Min Max P50 P95 P99
1 5 49.7 249.8 16.6 4512.1 22.7 66.6 292.6
2 10 62.8 286.7 16.1 6155.7 23.2 140.2 552.2
3 15 199.9 941.6 15.9 14966.4 27.0 486.7 5810.0
Taulukko 19: Uudelleenrekistero¨itymisen kesto IMS-verkossa
PX TRT-REG4 (msec)
Askel Kuorma x¯ σ Min Max P50 P95 P99
1 5 2.4 1.2 1.8 20.8 2.1 3.4 7.3
2 10 2.4 1.0 1.8 26.3 2.1 3.3 7.1
3 15 2.3 1.1 1.8 27.6 2.1 3.2 6.9
Taulukko 20: Uudelleenrekistero¨itymisen kesto SIP-verkossa
Kuvissa 28 ja 30 on IMS ja SIP -verkoille uudelleenrekistero¨itymisen kestojen kes-
kiarvokuvaajat. Na¨issa¨ kuvissa vihrea¨ Bezier-viiva kuvastaa vain uudelleenrekiste-
ro¨itymisskenaarioiden keskima¨a¨ra¨ista¨ ma¨a¨ra¨a¨ sekunnissa, ei verkon todellista kuor-
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maa. Kuvista na¨hda¨a¨n, etta¨ IMS-verkossa kestojen vaihtelu on huomattavaa, varsin-
kin kolmannella mittausaskeleella, kun taas SIP-verkossa kestojen vaihtelu on la¨hes
olematonta. Verkon kuorman lisa¨a¨ntyminen ei na¨yta¨ vaikuttavan uudelleenrekiste-
ro¨itymisen kestoon kummassakaan verkossa.
Kuvissa 29 ja 31 on uudelleenrekistero¨itymisen kestojen histogrammit IMS ja SIP
-verkoille. Kuten IMS-verkon histogrammista (kuva 29) voi na¨hda¨, niin uudelleenre-
kistero¨itymisen kestot jakautuvat laajalle aikajaksolle, alkaen noin 15 millisekunnis-
ta ja jatkuen yhtena¨isesti merkitta¨va¨mmin noin 100 millisekuntiin. Lisa¨ksi kuvasta
na¨kyy, etta¨ mitattuja, suurempia tuloksia lo¨ytyy enemma¨nkin. SIP-verkossa uudel-
leenrekistero¨itymisen kestot ovat jakautuneet hyvin kapealle aikajaksolle, pa¨a¨asiassa
noin 1,8 ja 3,5 millisekunnin va¨lille.
Kuva 28: Keskiarvokuvaaja IMS-verkon uudelleenrekistero¨itymisen kestolle
Kuva 29: IMS-verkon uudelleenrekistero¨itymisen kestojen histogrammi
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Kuva 30: Keskiarvokuvaaja SIP-verkon uudelleenrekistero¨itymisen kestolle
Kuva 31: SIP-verkon uudelleenrekistero¨itymisen kestojen histogrammi
5.4.9 Rekistero¨itymisen lopettaminen
Rekistero¨itymisen lopettamisella tarkoitetaan tilannetta, jossa ka¨ytta¨ja¨ on rekiste-
ro¨ityneena¨ verkossa ja haluaa lopettaa rekistero¨itymisensa¨. Mittauksissa on mitat-
tu ensimma¨isen rekistero¨itymistapahtuman kestoa (PX TRT-REG1) eli aikaa siita¨
kun ka¨ytta¨ja¨ aloittaa rekistero¨itymisensa¨ lopettamisen, la¨hetta¨ma¨lla¨ ensimma¨isen
REGISTER-viestinsa¨ siihen asti, kun ka¨ytta¨ja¨ saa vastauksen ta¨ha¨n ensimma¨iseen
REGISTER-viestiinsa¨. Tutkimusverkossamme, niin IMS kuin SIP -ja¨rjestelma¨ssa¨,
ka¨ytta¨ja¨ saa ensimma¨iseen rekistero¨itymisviestiinsa¨ vastauksena 401 Unauthorized
-vastausviestin, joka haastaa ka¨ytta¨ja¨n tunnistautumaan verkolle ja tekema¨a¨n pyyn-
to¨nsa¨ uudelleen toisella REGISTER-viestilla¨.
Taulukoissa 21 ja 22 on esitetty tilastollisia arvoja rekistero¨itymisen lopettamisen,
ensimma¨isten rekistero¨itymistapahtumien kestoille IMS ja SIP -verkoissa. IMS ja
SIP -verkkojen keskima¨a¨ra¨isia¨ kestoja vertailtaessa na¨hda¨a¨n, etta¨ IMS-verkon kes-
to on noin 40-kertainen verrattuna SIP-verkkoon, kolmannella mittausaskeleella ero
on huima yli 160-kertainen verrattuna SIP-verkkoon. Taulukoiden tuloksista voi-
daan huomata, etta¨ SIP-verkko pystyy kaikilla mittausaskelilla ka¨sittelema¨a¨n 99%
tapauksista alle 4 millisekunnissa, kun IMS-verkon paras yksitta¨inen mitattu tulos
on 6,3 millisekuntia.
Standardi TS 186 008-2 [18] ma¨a¨rittelee, etta¨ ensimma¨inen rekistero¨itymistapah-
tuma saa kesta¨a¨ eninta¨a¨n 2 sekuntia. Taulukosta 21 na¨hda¨a¨n, etta¨ IMS-verkossa
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jokaisella askeleella mitattu maksimiarvo on ollut reilusti yli 2 sekunnin, joten epa¨-
onnistuneita rekistero¨itymisen lopettamisskenaarioita on ollut jokaisella askeleella.
Epa¨onnistumisprosentit rekistero¨itymisen lopettamisskenaarioille askeleille 1–3 ovat
0,47%, 0,41% ja 2,09%. Na¨issa¨ epa¨onnistumisprosenteissa on huomioitu kaikki re-
kistero¨itymisen lopettamisskenaarioiden epa¨onnistumiset, myo¨s ne jotka johtuivat
toisen rekistero¨itymistapahtuman epa¨onnistumisesta. SIP-verkossa suurin mitattu
skenaarion kesto milla¨a¨n askeleella on ollut vain noin 23 millisekuntia, joten SIP-
verkossa kaikki rekistero¨itymisen lopettamisskenaariot ovat onnistuneet.
PX TRT-REG1 (msec)
Askel Kuorma x¯ σ Min Max P50 P95 P99
1 5 33.3 228.5 6.5 4093.9 8.9 35.0 693.4
2 10 34.1 208.1 6.4 5026.0 9.1 60.1 327.3
3 15 135.2 746.0 6.3 14689.1 10.0 288.2 4477.0
Taulukko 21: Ensimma¨isen rekistero¨intitapahtuman kesto IMS-verkon rekistero¨ity-
misen lopettamisessa
PX TRT-REG1 (msec)
Askel Kuorma x¯ σ Min Max P50 P95 P99
1 5 0.8 0.6 0.5 14.4 0.7 1.0 2.7
2 10 0.9 0.9 0.5 23.0 0.7 1.0 3.8
3 15 0.8 0.7 0.5 23.0 0.7 1.0 2.9
Taulukko 22: Ensimma¨isen rekistero¨intitapahtuman kesto SIP-verkon rekistero¨ity-
misen lopettamisessa
Kuvissa 32 ja 34 on IMS ja SIP -verkkojen rekistero¨itymisen lopettamisen, ensim-
ma¨isten rekistero¨itymistapahtumien kestojen keskiarvokuvaajat. Na¨issa¨ kuvissa vih-
rea¨ Bezier-viiva kuvastaa rekistero¨itymisen lopettamisen, ensimma¨isten rekistero¨i-
tymistapahtumien keskima¨a¨ra¨ista¨ ma¨a¨ra¨a¨ sekunnissa, ei verkon todellista kuormaa.
Kuvista na¨kee, etta¨ IMS-verkossa ensimma¨isten rekistero¨itymistapahtumien kestot
vaihtelevat SIP-verkon vastaavia enemma¨n, varsinkin kolmannella askeleella kestojen
vaihtelu on huomattavaa. Kuvien perusteella na¨ytta¨a¨, etta¨ kestot eiva¨t paljoakaan
muutu verkon kuormatason noustessa.
Kuvissa 33 ja 35 on IMS ja SIP -verkoille rekistero¨itymisen lopettamisen, ensimma¨is-
ten rekistero¨itymistapahtumien kestojen histogrammit. Histogrammeista na¨hda¨a¨n,
etta¨ IMS-verkossa ensimma¨isen rekistero¨itymistapahtuman kesto vaihtelee laajasti,
alle 10 millisekunnista noin 100 millisekuntiin, jonka lisa¨ksi on joitain suurempiakin
mittaustuloksia. SIP-verkossa kestojen vaihtelu on hyvin pienta¨, kaiken kaikkiaan
noin 0,5 millisekunnin luokkaa. Ka¨ytetyilla¨ mittaustulosten ilmoittamistarkkuuksil-
la enemmisto¨ saa saman mittaustuloksen, 0,7 millisekuntia, jokaisella mittausaske-
leella.
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Kuva 32: IMS-verkon rekistero¨itymisen lopettamisen, ensimma¨isten rekistero¨itymis-
tapahtumien kestojen keskiarvokuvaaja
Kuva 33: IMS-verkon rekistero¨itymisen lopettamisen, ensimma¨isten rekistero¨itymis-
tapahtumien kestojen histogrammi
Kuva 34: SIP-verkon rekistero¨itymisen lopettamisen, ensimma¨isten rekistero¨itymis-
tapahtumien kestojen keskiarvokuvaaja
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Rekistero¨itymisskenaarioiden mittaustuloksissa tutkittiin rekistero¨itymisiin liittyvia¨
skenaarioita — onnistunut rekistero¨ityminen (20% kaikista skenaarioyrityksista¨), uu-
delleenrekistero¨ityminen (60%) ja rekistero¨itymisen lopettaminen (20%).
Teoreettisiksi rajoiksi 100 Mbps IMS-verkossa saimme 930 onnistunutta rekistero¨ity-
misskenaariota sekunnissa, 890 uudelleenrekistero¨itymista¨ sekunnissa ja 1000 rekis-
tero¨itymisen lopettamista sekunnissa. Laskettaessa skenaarioiden va¨lisilla¨ suhteilla
painotettu keskiarvo saadaan verkon rajoittamaksi maksimikapasiteetiksi 920 rekis-
tero¨itymiseen liittyva¨a¨ skenaariota sekunnissa. Tulosten perusteella kuitenkin huo-
mattiin, etta¨ tavoiteltaessa mahdollisimman pienia¨ epa¨onnistumisprosentteja IMS-
verkon kapasiteetti ja¨a¨ muutamiin skenaarioihin sekunnissa. Milla¨a¨n mittausaske-
leella ei pa¨a¨sty toivottuun 0.1% epa¨onnistuneiden ma¨a¨ra¨a¨n, myo¨s toissijainen tavoi-
te 1% ja¨i toteutumatta, kun verkon kuormatasona oli 15 skenaarioyritysta¨ sekunnis-
sa. Mitattaessa SIP-verkkoa samoilla verkon kuormama¨a¨rilla¨ kuin IMS-verkkoakin,
ei mittauksissa na¨kynyt minka¨a¨nlaisia suorituskyky- tai kapasiteettiongelmia. SIP-
verkosta emme mitanneet sen maksimikapasiteettirajoja, mutta saatujen tulosten
perusteella SIP-verkon kapasiteettirajat ovat huomattavasti IMS-verkkoa korkeam-
malla.
Saaduista tuloksista ta¨ytyy muistaa, etta¨ ne kuvastavat vain ka¨ytta¨mia¨mme ohjel-
mistoja ja niiden toteutuksia. Alustavien mittausten perusteella oli jo etuka¨teen tie-
dossa, etta¨ ka¨ytta¨ma¨mme IMS-verkon pullonkaula on sen ka¨ytta¨ma¨ Java-pohjainen
kotipalvelin. Emme mittauksia varten lo¨yta¨neet avoimeen la¨hdekoodiin perustuvaa
vaihtoehtoista kotipalvelinta, jonka avulla olisimme voineet tutkia kotipalvelimen
vaikutusta IMS-verkon suorituskykyyn ja kapasiteettiin. Vertailtaessa muita IMS-
verkon palvelimia kuin kotipalvelinta SIP-verkon palvelimeen voidaan todeta, etta¨
onnistuneessa rekistero¨itymisessa¨ ja uudelleenrekistero¨itymisessa¨ verkon aiheutta-
mat viiveet erosivat toisistaan vain muutaman millisekunnin, joka on pitka¨lti seli-
tetta¨vissa¨ pelka¨sta¨a¨n useammalla palvelimella IMS-verkon merkinantopolulla. Re-
kistero¨itymisen lopettamisessa IMS-verkon tyo¨palvelin ka¨ytta¨a¨ enemma¨n aikaa ka¨yt-
ta¨ja¨n rekistero¨itymisen poistamiseen verkosta, muut palvelimet aiheuttavat suunnil-
leen saman viiveen kuin SIP-verkon palvelinkin.
Yhteenvetona rekistero¨itymisiin liittyvista¨ mittauksista voisi sanoa, etta¨ ta¨ssa¨ suori-
tuskykya¨ rajoittavana tekija¨na¨ oli nimenomaan ka¨ytta¨ma¨mme IMS-verkon kotipal-
velin ei niinka¨a¨n itse IMS-tekniikka. Mittausten perusteella voinemme vain sanoa,
etta¨ SIP-verkko on IMS-verkkoa tehokkaampi, suorituskykyisempi ja omaa suurem-
man maksimikapasiteetin, mutta tarkalleen missa¨ suhteessa, sita¨ ei voida pa¨a¨tella¨.
5.5 Puhelu- ja viestinva¨litysskenaarioiden mittaustulokset
Ta¨ssa¨ luvussa on esitetty mittaustuloksia onnistunut puhelu ja onnistunut viestin-
va¨litys -skenaarioista. Onnistunut puhelu -skenaarioista on mitattu istunnon aloit-
tamiseen liittyva¨n merkinannon kokonaiskestoaikaa, ensimma¨isen INVITE-viestin
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la¨pimenoviivetta¨ eli kulkuaikaa soittajalta soitettavalle ja istunnon lopettamiseen
liittyva¨n merkinannon kokonaiskestoaikaa. Onnistunut viestinva¨litys -skenaarioista
on mitattu koko viestinva¨lityksen merkinannon vaatimaa kokonaiskestoaikaa.
Ta¨ma¨n luvun mittatuloskuvaajista ja -taulukoista on poistettu alkurekistero¨intias-
kel, koska tarkoitus on ka¨sitella¨ vain varsinaisten mittausaskelten tuloksia puhelui-
den ja viestinva¨litys -skenaarioiden osalta.
5.5.1 Teoreettiset rajat
Tutkimme verkkoprotokolla-analysaattorilla onnistunut puhelu ja onnistunut vies-
tinva¨litys -skenaarioiden vaatimaa merkinantoa ja erityisesti merkinantovoiden ko-
koja. Merkinantovoiden kokoihin sisa¨ltyy varsinaisten SIP-pakettien kokojen lisa¨ksi
myo¨s IP ja UDP -pakettien otsikkokenttien koot.
Onnistuneen puhelun merkinanto menee kuten kuvassa 4 on esitetty. Puhelun aloi-
tuksen merkinantovuon kokonaiskoko on 18854 tavua ja puhelun purkamisen mer-
kinantovuon kokonaiskoko 5725 tavua. Onnistuneen puhelun koko merkinantovuon
koko on 24597 tavua. Ka¨ytetta¨essa¨ 100 Mbps verkkoyhteytta¨, on mahdollista saada
noin 500 onnistunut puhelu -skenaariota kokonaan, onnistuneesti suoritetuksi se-
kunnissa. Vastaavasti laskettaessa vain puheluiden aloittamisia, voidaan 100 Mbps
verkossa suorittaa eninta¨a¨n noin 660 puhelun muodostamista sekunnissa.
Verkkoprotokolla-analysaattorilla tarkastelimme optimitapauksessa (yksi puheluske-
naario sekunnissa, ei muuta liikennetta¨) IMS-palvelimien SIP-viesteille aiheuttamia
viiveita¨. Puhelun muodostamisessa IMS-verkon la¨hto¨pa¨a¨n pa¨a¨sypalvelin aiheuttaa
viivetta¨ yhteensa¨ noin 0,85 millisekuntia, tyo¨palvelin noin 1,1 millisekuntia ja vas-
taanottopa¨a¨n pa¨a¨sypalvelin noin 0,80 millisekuntia. Puhelun purkamisessa, BYE-
viestille tulee viivetta¨ la¨hto¨pa¨a¨n pa¨a¨sypalvelimessa 0,25 millisekuntia ja vastaan-
ottopa¨a¨n pa¨a¨sypalvelimessa 0,15 millisekuntia. Tyo¨palvelin aiheuttaa BYE-viestille
0,25 millisekunnin viivelisa¨n. BYE-viestin kuittaava OK-viesti kokee viivetta¨ pa¨a¨sy-
palvelimissa 0,20 ja 0,10 millisekuntia (OK-viestin la¨hto¨pa¨a¨, vastaanottopa¨a¨), ja tyo¨-
palvelimessa 0,18 millisekuntia. Kaiken kaikkiaan IMS-verkon palvelimet aiheuttavat
lisa¨viivetta¨ onnistunut puhelu -skenaarioon vajaat 4 millisekuntia. Viiveet huomioi-
den 100 Mbps IMS-verkossa on mahdollista saada noin 180 onnistunutta puhelua
suoritettua sekunnissa. SIP-verkossa merkinantovuon kokonaiskoko on 6324 tavua ja
vastaavat viiveet yhdessa¨ SIP-palvelimessa olivat puhelun muodostamisessa yhteen-
sa¨ noin 2,0 millisekuntia ja puhelun purkamisessa yhteensa¨ noin 0,7 millisekuntia.
100 Mbps SIP-verkossa, kaikki viiveet huomioiden, on mahdollista saada suoritetuksi
noin 310 onnistunutta puhelua sekunnissa.
Onnistuneen viestinva¨lityksen merkinanto menee kuten kuvassa 5 on esitetty. SIP-
viestipaketin koko, IP ja UDP -otsikkotietoineen, mutta ilman va¨litetta¨va¨a¨ viestia¨,
on 468 tavua. Kun keskima¨a¨ra¨isena¨ viestin pituutena pideta¨a¨n 140 tavua, saadaan
keskima¨a¨ra¨iseksi, ka¨ytta¨ja¨n la¨hetta¨ma¨n, paketin kooksi 608 tavua. Verkon la¨pi kul-
kiessaan viestiin lisa¨ta¨a¨n lisa¨a¨ otsikkotietoja, joten paketin koko kasvaa matkalla
verkon la¨pi. Vastaanottajan saadessa viestin, paketin koko on keskima¨a¨rin 1117 ta-
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vua. Kuittauksena la¨hetetta¨va¨ OK-viesti on la¨htiessa¨a¨n viestin saajalta 716 tavua
ja saapuessaan alkupera¨isen viestin la¨hetta¨ja¨lle 451 tavua. Kuittauspaketti piene-
nee matkalla, koska sen otsikkotiedoista poistetaan paketin reititystietoja jokaisessa
IMS-verkon elementissa¨. Keskima¨a¨ra¨isella¨ viestipituudella (140 tavua) saadaan ko-
ko merkinantovuolle, pa¨a¨sta¨ pa¨a¨ha¨n, kooksi 7489 tavua. Ka¨ytetta¨essa¨ 100 Mbps
verkkoyhteytta¨, 7489 tavun va¨litta¨miseen kuluu aikaa va¨hinta¨a¨n 0,599 millisekun-
tia, joten teoriassa sekunnissa ehdita¨a¨n tekema¨a¨n keskima¨a¨rin eninta¨a¨n noin 1670
onnistunutta viestinva¨litysta¨.
Verkkoprotokolla-analysaattorilla katsottuna optimitapauksessa (yksi viestinva¨litys-
skenaario sekunnissa, ei muuta liikennetta¨) viestinva¨litysskenaariot kestiva¨t keski-
ma¨a¨rin 1,5 millisekuntia. Ta¨lla¨ skenaarion kestolla saadaan sekunnissa tehtya¨ keski-
ma¨a¨rin eninta¨a¨n noin 670 onnistunutta viestinva¨litysta¨. Kun tarkasteltiin eri IMS-
palvelimien aiheuttamia viiveita¨, na¨htiin, etta¨ MESSAGE-viesti viipyi pa¨a¨sypalve-
limissa noin 0,2 millisekuntia ja tyo¨palvelimessa noin 0,3 millisekuntia. OK-viestille
pa¨a¨sypalvelimet lisa¨si viivetta¨ 0,1 millisekuntia ja tyo¨palvelin 0,2 millisekuntia. Ta¨-
ten IMS-palvelimien aiheuttama kokonaislisa¨viive oli 1,1 millisekuntia. Lisa¨ksi vies-
tinsaajalta kesti noin 0,4 millisekuntia la¨hetta¨a¨ kuittaus saamaansa viestiin.
SIP-verkossa onnistuneen viestinva¨lityksen merkinantovuon kokonaiskoko, kun vies-
tipituus on 140 tavua, on 2076 tavua ja sen kokonaiskestoksi optimitilanteessa (yksi
viestinva¨litysskenaario sekunnissa, ei muuta liikennetta¨) saatiin keskima¨a¨rin 1,25
millisekuntia. SIP-palvelin ka¨sitteli SIP MESSAGE -viestia¨ 0,5 millisekuntia ja OK-
viestia¨ 0,35 millisekuntia. Viestin vastaanottaja la¨hetti kuittaukseksi OK-viestin
keskima¨a¨rin 0,4 millisekunnissa. Huomioimalla vain merkinantovuon koon, saadaan
100 Mbps verkossa laskennalliseksi keskima¨a¨ra¨iseksi maksimikapasiteetiksi noin 6000
onnistunutta viestinva¨litysta¨ sekunnissa. Jos huomioidaan myo¨s SIP-palvelimessa
ka¨ytetty aika, 0,85 millisekuntia, saadaan laskennalliseksi keskima¨a¨ra¨iseksi maksi-
mikapasiteetiksi noin 1000 onnistunutta viestinva¨litysta¨ sekunnissa.
Ylla¨ esitetyt laskennalliset maksimikapasiteettiarvot, joihin on huomioitu vain ver-
kon nopeus, ovat suurimmat mahdolliset kapasiteetit, joita voidaan verkolta odottaa.
Maksimikapasiteettiarvot, joihin on huomioitu myo¨s verkon palvelimien aiheutta-
mat viiveet, ovat maksimikapasiteettiarvoja yhdelle palvelinprosessille. Mittauksis-
sa ka¨ytetyissa¨ palvelinohjelmissa, IMS-verkossa istunnonhallintapalvelimissa ja SIP-
verkossa SIP-palvelimessa, on ominaisuus, joka luo useita rinnakkaisia prosesseja,
jotka ka¨sitteleva¨t viesteja¨ yhta¨aikaisesti. Ta¨llo¨in palvelimien viiveet huomioiva las-
kennallinen maksimikapasiteetti olisi edella¨ lasketut maksimikapasiteetit kerrottuna
palvelinprosessien ma¨a¨ra¨lla¨. Lisa¨ksi laitteisto ja sen resurssit rajoittavat palvelinpro-
sessien ta¨ydellista¨ rinnakkaisuutta, joten tarkkaa laskettua maksimikapasiteettia on
vaikea ma¨a¨ritella¨.
5.5.2 Kuormitus
Todellinen kuorma -taulukot kertovat kuinka paljon skenaarioita todellisuudessa tes-
tija¨rjestelma¨ generoi sekunnissa. Taulukossa 23 olevat arvot koskevat IMS-mittauk-
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sia ja taulukossa 24 ovat vastaavat arvot SIP-mittauksille. Mittausten aikana ver-
kossa ei ollut taustakuormaa.
Taulukoista na¨hda¨a¨n, etta¨ keskima¨a¨ra¨iset todelliset kuormat sekunnissa ovat hyvin
la¨hella¨ sita¨, mita¨ askeleille oli ennalta ma¨a¨ritelty. Todelliset kuormat noudattavat
Poisson-jakaumaa, jonka intensiteettina¨ on pyydetty kuorma. Taulukoista na¨hda¨a¨n
myo¨s, etta¨ askelten mediaanit (P50) ovat kutakuinkin samoja kuin pyydetyt kuor-
mat.
Todellinen kuorma
Askel Kuorma x¯ σ2 σ Min Max P50 P99
1 200 199.80 195.72 13.99 160.00 261.00 200.0 234.0
2 400 399.80 389.15 19.73 328.00 466.00 399.0 444.0
3 600 600.21 612.64 24.75 515.00 675.00 599.0 657.0
Taulukko 23: Todelliset kuormatasot IMS-mittauksissa
Todellinen kuorma
Askel Kuorma x¯ σ2 σ Min Max P50 P99
1 200 200.11 202.76 14.24 152.00 243.00 199.0 234.0
2 400 399.88 384.62 19.61 335.00 474.00 400.0 446.0
3 600 600.37 636.98 25.24 519.00 701.00 601.0 659.0
Taulukko 24: Todelliset kuormatasot SIP-mittauksissa
Taulukoissa 25 ja 26 on esitetty IMS ja SIP -mittauksissa oikeasti toteutuneita ske-
naarioiden ma¨a¨rien suhteita toisiinsa. Taulukoissa ma¨a¨ritelty-sarakkeessa (merkitty
Ma¨a¨r.) olevat arvot kertovat kuinka paljon mittaustyo¨kalulle oli ma¨a¨ritelty halut-
tavan kyseisenlaisia skenaarioita, askel-sarakkeissa ovat toteutuneet suhteet eri ske-
naarioiden va¨lilla¨ sarakkeen otsikossa mainittavalla askeleella. Taulukoiden tulosten
perusteella na¨ytta¨a¨, etta¨ mittaukset niin IMS kuin SIP -verkossakin ovat noudatta-
neet melko hyvin mittaustyo¨kalulle ma¨a¨riteltyja¨ skenaarioiden va¨lisia¨ suhteita.
Skenaariosuhde (%)
Skenaario Ma¨a¨r. Askel 1 Askel 2 Askel 3
Onnistunut puhelu 73.0 73.10 73.02 73.04
Onnistunut viestinva¨litys 27.0 26.90 26.98 26.96
Taulukko 25: Todelliset skenaariosuhteet IMS-mittauksissa
Skenaariosuhde (%)
Skenaario Ma¨a¨r. Askel 1 Askel 2 Askel 3
Onnistunut puhelu 73.0 73.06 73.04 72.99
Onnistunut viestinva¨litys 27.0 26.94 26.96 27.01
Taulukko 26: Todelliset skenaariosuhteet SIP-mittauksissa
Kuvissa 36 ja 37 on viela¨ graafisesti IMS ja SIP -mittausten todelliset kuormama¨a¨ra¨t
keskiarvoistettuna sekunnin yli.
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Kuva 36: Skenaarioyrityksia¨ sekunnissa IMS-mittauksissa
Kuva 37: Skenaarioyrityksia¨ sekunnissa SIP-mittauksissa
5.5.3 Testattava ja¨rjestelma¨
Testattavasta ja¨rjestelma¨sta¨ (ta¨ssa¨ tapauksessa IMS ja SIP -ja¨rjestelma¨na¨ ka¨ytet-
ta¨va¨sta¨ virtuaalipalvelimesta) mitattiin suorittimien (CPU) kuormaa seka¨ vapaan
muistin ma¨a¨ra¨a¨.
Taulukoihin 27 ja 28 on merkitty IMS ja SIP -mittauksissa saadut tulokset suoritin-
kuormille virtuaalipalvelimessa. Testattavien ja¨rjestelmien suoritinkuormien kuvaa-
jat IMS ja SIP -mittauksissa lo¨ytyva¨t kuvista 38 ja 39.
Tuloksista na¨kee, etta¨ molemmissa ja¨rjestelmissa¨ suorittimien kuormat ovat hyvin
la¨hella¨ toisiaan jokaisella askeleella. Jopa mittauksissa mitatut minimi- ja maksi-
miarvot ovat melko la¨hella¨ toisiaan.
Suoritinkuorma (%)
Askel Kuorma x¯ σ Min Max
1 200 17.15 5.12 9.50 45.67
2 400 34.21 6.68 22.14 65.82
3 600 49.47 7.22 36.82 81.13
Taulukko 27: Testattavan ja¨rjestelma¨n suoritinkuorma IMS-mittauksissa
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Suoritinkuorma (%)
Askel Kuorma x¯ σ Min Max
1 200 18.55 6.58 5.54 42.65
2 400 32.62 7.25 18.22 61.52
3 600 47.39 8.03 31.68 71.43
Taulukko 28: Testattavan ja¨rjestelma¨n suoritinkuorma SIP-mittauksissa
Kuva 38: Testattavan ja¨rjestelma¨n suoritinkuorma IMS-mittauksissa
Kuva 39: Testattavan ja¨rjestelma¨n suoritinkuorma SIP-mittauksissa
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Taulukoissa 29 ja 30 on testattavan ja¨rjestelma¨n vapaan muistin ma¨a¨ra¨ megatavuina
IMS ja SIP -mittauksissa.
Taulukoista na¨hda¨a¨n, etta¨ IMS-ja¨rjestelma¨ vaatii enemma¨n muistia kuorman lisa¨a¨n-
tyssa¨. Kun ensimma¨isella¨ varsinaisella mittausaskeleella IMS-ja¨rjestelma¨ssa¨ oli enim-
milla¨a¨n vapaata muistia ka¨yto¨ssa¨a¨n 4954 Mt, oli silla¨ kolmannella mittausaskeleella
va¨himmilla¨a¨n vapaata muistia ka¨yto¨ssa¨ 4206 Mt eli noin 750 Mt va¨hemma¨n. Vas-
taava vapaan muistin va¨heneminen SIP-verkossa oli vain reilut 100 Mt.
Kuvissa 40 ja 41 na¨kyy vapaan muistin ma¨a¨ra¨ testattavassa ja¨rjestelma¨ssa¨ IMS ja
SIP -mittauksissa keskiarvoistettuna sekunnin tarkkuudella. Kuvista voidaan myo¨s
na¨hda¨, etta¨ vapaan muistin ma¨a¨ra¨ laskee IMS-ja¨rjestelma¨ssa¨ selvemmin kuorman
lisa¨a¨ntyessa¨, kun taas SIP-ja¨rjestelma¨ssa¨ vapaan muistin ma¨a¨ra¨n alenemista ei juuri
pysty na¨kema¨a¨n.
Muisti (Mt)
Askel Kuorma x¯ σ Min Max
1 200 4717.14 23.87 4704.57 4954.26
2 400 4479.96 21.72 4468.83 4704.74
3 600 4227.63 25.41 4206.09 4469.38
Taulukko 29: Vapaan muistin ma¨a¨ra¨ testattavassa IMS-ja¨rjestelma¨ssa¨
Muisti (Mt)
Askel Kuorma x¯ σ Min Max
1 200 7391.83 5.15 7386.33 7429.07
2 400 7359.45 2.35 7357.71 7386.73
3 600 7325.72 3.43 7321.44 7358.12
Taulukko 30: Vapaan muistin ma¨a¨ra¨ testattavassa SIP-ja¨rjestelma¨ssa¨
Kuva 40: Vapaan muistin ma¨a¨ra¨ testattavassa IMS-ja¨rjestelma¨ssa¨
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Kuva 41: Vapaan muistin ma¨a¨ra¨ testattavassa SIP-ja¨rjestelma¨ssa¨
5.5.4 Epa¨onnistuneet skenaariot
Taulukoissa 31 ja 32 on esitetty IMS ja SIP -mittauksissa ilmenneet ka¨ytto¨tapaus-
kohtaiset skenaarioepa¨onnistumiset (IHS).
Taulukosta 31 na¨hda¨a¨n, etta¨ IMS-mittauksissa on esiintynyt joitakin ka¨ytto¨tapaus-
kohtaisia epa¨onnistuneita skenaarioita. Mittaustulokset ovat ka¨ytto¨tapauskohtais-
ten epa¨onnistumissuhteiden sekunnin tarkastelujakson keskiarvoja ja niista¨ lasket-
tuja tilastoja. Taulukosta 31 voidaan siis lukea, etta¨ askeleella 3 jomman kumman
ka¨ytto¨tapauksen skenaarioista on pahimmillaan epa¨onnistunut 1.68% sekunnin ai-
kana. Kuvasta 42 na¨hda¨a¨n, etta¨ IMS-verkossa epa¨onnistumiset tulevat selva¨sti mu-
kaan kuvaan, kun kuormatasona on ka¨ytetty 600 skenaarioyritysta¨ sekunnissa. Kai-
ken kaikkiaan, askeleella 3, onnistunut puhelu -skenaarioista epa¨onnistui 0.08% ja
onnistunut viestinva¨litys -skenaarioista 0.07%.
Taulukosta 32 ja kuvasta 43 na¨hda¨a¨n, etta¨ SIP-mittauksissa ei tullut vastaan yhta¨a¨n
epa¨onnistunutta skenaariota.
IHS per ka¨ytto¨tapaus (%)
Askel Kuorma x¯ σ Min Max
1 200 0.00 0.00 0.00 0.00
2 400 0.00 0.04 0.00 0.74
3 600 0.08 0.14 0.00 1.68
Taulukko 31: Epa¨onnistuneet ka¨ytto¨tapaukset IMS-mittauksissa
IHS per ka¨ytto¨tapaus (%)
Askel Kuorma x¯ σ Min Max
1 200 0.00 0.00 0.00 0.00
2 400 0.00 0.00 0.00 0.00
3 600 0.00 0.00 0.00 0.00
Taulukko 32: Epa¨onnistuneet ka¨ytto¨tapaukset SIP-mittauksissa
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Kuva 42: Epa¨onnistuneet ka¨ytto¨tapaukset IMS-mittauksissa
Kuva 43: Epa¨onnistuneet ka¨ytto¨tapaukset SIP-mittauksissa
5.5.5 Skenaariouudelleenla¨hetykset
Taulukoissa 33 ja 34 on tilastollisia arvoja IMS ja SIP -mittauksissa tapahtuneiden
skenaarioiden uudelleenla¨hetyksien ma¨a¨rille sekunnissa.
Seka¨ IMS etta¨ SIP -mittauksissa kahdella ensimma¨isella¨ mittausaskeleella on tapah-
tunut keskima¨a¨rin vain alle yksi skenaariouudelleenla¨hetys sekunnissa. Keskima¨a¨rin
IMS-verkossa on ollut kahdella ensimma¨isella¨ mittausaskeleella va¨hemma¨n uudel-
leenla¨hetyksia¨ vaikka varsinkin toisen askeleen maksimiarvo on yli kaksinkertainen
verrattuna SIP-verkkoon. Kolmannella mittausaskeleella on tullut jo enemma¨n uu-
delleenla¨hetyksia¨ molemmissa ja¨rjestelmissa¨, SIP-verkon uudelleenla¨hetysten keski-
ma¨a¨ra¨isen ma¨a¨ra¨n ollessa vain noin kolmannes IMS-verkon vastaavasta.
Kuvista 44 ja 45 huomataan, etta¨ molemmissa verkoissa uudelleenla¨hetykset ovat sel-
va¨sti lisa¨a¨ntyneet kolmannella mittausaskeleella. Huomataan myo¨s, etta¨ IMS-verkon
uudelleenla¨hetysten ma¨a¨ra¨ sekunnissa saa kolmannella mittausaskeleella huomatta-
vasti enemma¨n suurempia arvoja kuin SIP-verkon vastaavat arvot ja ta¨sta¨ syysta¨
luonnollisesti keskiarvoviiva on IMS-verkon kuvaajassa hieman ylempa¨na¨.
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Uudelleenla¨hetykset
Askel Kuorma x¯ σ2 Min Max P50 P90 P95 P99
1 200 0.16 0.42 0.00 3.00 0.0 1.0 1.0 2.0
2 400 0.62 3.36 0.00 67.00 0.0 1.0 2.0 9.0
3 600 15.76 31.27 0.00 279.00 2.0 54.0 83.0 150.0
Taulukko 33: Skenaariouudelleenla¨hetykset IMS-mittauksissa
Uudelleenla¨hetykset
Askel Kuorma x¯ σ2 Min Max P50 P90 P95 P99
1 200 0.31 0.64 0.00 7.00 0.0 1.0 1.0 2.0
2 400 0.73 1.54 0.00 29.00 0.0 2.0 3.0 6.0
3 600 5.31 17.61 0.00 180.00 1.0 7.0 29.0 95.0
Taulukko 34: Skenaariouudelleenla¨hetykset SIP-mittauksissa
Kuva 44: Skenaariouudelleenla¨hetykset IMS-mittauksissa
Kuva 45: Skenaariouudelleenla¨hetykset SIP-mittauksissa
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5.5.6 Onnistunut puhelu — istunnon aloittaminen
Istunnon aloittamiseen liittyva¨t mittaustulokset koskevat onnistunut puhelu -ske-
naariota ja siina¨ tapahtuvaa istunnon aloittamiseen liittyva¨a¨ merkinantoa. Tarkem-
min ma¨a¨riteltyna¨ na¨issa¨ mittauksissa on mitattu kokonaisviivetta¨ (PX TRT-SES1)
soittajan la¨hetta¨ma¨sta¨, istunnon aloittavasta, INVITE-viestista¨ siihen asti kun soi-
tettava saa ACK-viestin, jolloin istunto on muodostunut osapuolten va¨lille.
Taulukoissa 35 ja 36 on esitetty tilastollisia arvoja istunnon aloittamiseen liittyvista¨
kokonaisviiveista¨ IMS ja SIP -verkoissa. Mittaustulosten perusteella IMS-verkossa
istunnon aloittaminen kesta¨a¨ keskima¨a¨rin noin 2–2,5-kertaisen ajan verrattuna SIP-
verkkoon. SIP-verkossa saadaan la¨hes kaikissa mittauksissa istuntojen aloitusvii-
veeksi alle 40 millisekuntia, vain kolmannella mittausaskeleella muutama prosentti
istuntojen aloitusten viiveista¨ menee yli 40 millisekunnin rajan. IMS-verkolle 40 mil-
lisekunnin alittaminen tekee paljon tiukempaa jo toisella mittausaskeleella, ja kol-
mannella mittausaskeleella ainakin prosentti IMS-verkon istuntojen aloittamisista
kokee jopa yli 0,5 sekunnin viiveen. Suurimmat mitatut viiveet ovat kummassakin
verkossa melko la¨hella¨ toisiaan, ollen noin 1,6 sekuntia. Standardi TS 186 008-2 [18]
ma¨a¨rittelee suurimmaksi hyva¨ksytta¨va¨ksi viiveeksi 8 sekuntia, joten tulosten perus-
teella ei ta¨ma¨n suhteen ole ongelmia.
PX TRT-SES1 (msec)
Askel Kuorma x¯ σ Min Max P50 P90 P95 P99
1 200 6.2 11.7 0.0 251.8 3.4 5.5 22.5 65.4
2 400 12.2 22.9 0.0 1130.4 4.5 32.9 55.2 106.0
3 600 28.2 67.2 0.0 1650.9 7.8 64.7 94.3 513.0
Taulukko 35: IMS-istunnon aloittamisviive
PX TRT-SES1 (msec)
Askel Kuorma x¯ σ Min Max P50 P90 P95 P99
1 200 3.1 2.7 2.0 140.1 2.8 3.6 4.1 6.3
2 400 4.7 9.0 0.0 557.6 3.4 5.5 6.8 39.9
3 600 10.1 35.6 0.0 1585.2 4.4 11.1 31.2 92.1
Taulukko 36: SIP-istunnon aloittamisviive
Kuvissa 46 ja 48 on IMS ja SIP -verkkojen istuntojen aloittamisviiveiden keskiarvo-
kuvaajat. Kuvista na¨hda¨a¨n, etta¨ kuorman lisa¨a¨ntyessa¨ molemmissa verkoissa istun-
tojen aloitusviive kasvaa. IMS-verkossa suhteellisesti enemma¨n kuin SIP-verkossa.
IMS-verkossa, varsinkin kolmannella mittausaskeleella, na¨hda¨a¨n, etta¨ viiveiden vaih-
telu mittausjakson on suurempaa kuin SIP-verkossa.
Lisa¨ksi kuvissa 47 ja 49 on IMS ja SIP -verkoille istuntojen aloittamisviiveiden histo-
grammit. Histogrammeista na¨hda¨a¨n, etta¨ verkon kuorman lisa¨a¨ntyessa¨ histogrammit
hieman leveneva¨t eli istunnon aloittamisviive vaihtelee enemma¨n kuin pienemma¨lla¨
kuormalla. Seka¨ IMS etta¨ SIP -verkon histogrammit ovat samansuuntaiset toisiinsa
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verrattuna, SIP-verkon histogrammin kuvaajat ovat vain hieman vasempana kuin
IMS-verkon histogrammin kuvaajat.
Kuva 46: Keskiarvokuvaaja IMS-istunnon aloittamisviiveille
Kuva 47: IMS-istunnon aloittamisviiveiden histogrammi
Kuva 48: Keskiarvokuvaaja SIP-istunnon aloittamisviiveille
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Kuva 49: SIP-istunnon aloittamisviiveiden histogrammi
5.5.7 Onnistunut puhelu — INVITE-viestin la¨pimenoviive
INVITE-viestin la¨pimenoviiveessa¨ mitataan onnistunut puhelu -skenaarion aloitta-
van ensimma¨isen INVITE-viestin, jonka soittaja la¨hetta¨a¨ soitettavalle, la¨pimenovii-
vetta¨ (PX TRT-SES2) osapuolten va¨lilla¨. Mittaustuloksiin on otettu mukaan kaikki
sellaiset tapaukset, jossa INVITE-viesti on mennyt onnistuneesti verkon la¨pi riippu-
matta siita¨ onko itse puhelua saatu onnistuneesti muodostettua.
Taulukoissa 37 ja 38 on esitetty tilastollisia arvoja IMS ja SIP -verkoissa mita-
tuille, onnistuneiden puheluiden, ensimma¨isten INVITE-viestien la¨pimenoviiveille.
INVITE-viestin la¨pimenoviiveeseen vaikuttavat tilallisten palvelimien tarvitsema ai-
ka alkavan istunnon tilan tallentamiseen. Taulukoista na¨hda¨a¨n, etta¨ IMS-verkossa
INVITE-viestin la¨pimenoviive on pahimmissa tapauksissa ollut jopa kolmen mi-
nuutin luokkaa. Toisen ja kolmannen mittausaskeleen maksimila¨piviivearvot IMS-
verkossa ovat poikkeuksellisen suuret, kun samaan aikaan taulukosta na¨hda¨a¨n, etta¨
99% INVITE-viesteista¨ on kokenut alle 100 millisekunnin viiveet. Ta¨sta¨ syysta¨ vii-
veiden keskiarvoja ei ole mieleka¨sta¨ vertailla. IMS-verkossa, verkon kuormatason
noustessa, yha¨ useampi INVITE-viesti kokee entista¨ selkea¨sti suuremman viiveen.
SIP-verkossa la¨pimenoviiveet nousevat verkon kuorman noustessa, mutta jokaisella
mittausaskeleella 95% tapauksista kuitenkin kokee alle 10 millisekunnin viiveen. Kai-
ken kaikkiaan seka¨ IMS etta¨ SIP -verkossa, kaikilla mittausaskelilla, 99% INVITE-
viesteista¨ kokee alle 100 millisekunnin la¨pimenoviiveet.
Standardi TS 186 008-2 [18] ma¨a¨rittelee INVITE-la¨pimenoviivelle suurimmaksi hy-
va¨ksytyksi viiveeksi 2 sekuntia, joten tulosten mukaan IMS-verkko suoriutuu teh-
ta¨va¨sta¨a¨n, muutamia yksitta¨isia¨ tapauksia lukuunottamatta, ta¨ysin hyva¨ksytta¨va¨s-
ti. SIP-verkossa edes kolmannen mittausaskeleen yksitta¨inen maksimiarvo ei ylita¨
standardissa ma¨a¨riteltya¨ suurinta hyva¨ksyttya¨ raja-arvoa.
Kuvissa 50 ja 52 on keskiarvokuvaajat INVITE-viestin la¨pimenoviiveille IMS ja SIP
-verkossa. Kuvista na¨kee, etta¨ verkon kuorman lisa¨a¨ntyessa¨ INVITE-viestien la¨pi-
menoviiveet kasvavat hieman. IMS-verkossa viiveiden kasvu on selkea¨sti suurempaa
kuin SIP-verkossa. SIP-verkossa selkea¨mpi muutos tapahtuu vasta kolmannella mit-
tausaskeleella, kun IMS-verkossa jokainen mittausaskel kasvattaa la¨pimenoviivetta¨
selva¨sti. Lisa¨ksi na¨ytta¨isi, etta¨ IMS-verkossa la¨pimenoviiveiden vaihtelu on hieman
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PX TRT-SES2 (msec)
Askel Kuorma x¯ σ Min Max P50 P90 P95 P99
1 200 2.6 7.5 0.8 191.9 1.2 2.0 3.1 42.2
2 400 5.0 67.7 0.8 48054.9 1.5 7.1 25.0 66.6
3 600 15.5 605.2 0.8 174792.9 2.3 25.9 42.7 96.4
Taulukko 37: INVITE-viestin la¨pimenoviive IMS-verkossa
PX TRT-SES2 (msec)
Askel Kuorma x¯ σ Min Max P50 P90 P95 P99
1 200 1.1 1.6 0.6 115.3 0.9 1.3 1.5 2.7
2 400 1.6 5.0 0.6 514.4 1.0 1.8 2.5 12.4
3 600 3.6 21.0 0.6 1538.4 1.2 3.5 7.4 42.9
Taulukko 38: INVITE-viestin la¨pimenoviive SIP-verkossa
suurempaa kuin SIP-verkossa.
Kuvissa 51 ja 53 on histogrammit IMS ja SIP -verkon INVITE-viestin la¨pimeno-
viiveille. Histogrammeista voidaan todeta, etta¨ SIP-verkossa histogrammien huip-
pukohdat ovat korkeammalla ja hieman enemma¨n vasemmalla kuin IMS-verkossa.
Muodoiltaan eri verkkojen histogrammit ovat la¨hella¨ toisiaan, SIP-verkon histogram-
mien ollessa hieman kapeampia kuin IMS-verkon histogrammit.
Kuva 50: Keskiarvokuvaaja INVITE-viestin la¨pimenoviiveelle IMS-verkossa
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Kuva 51: INVITE-viestin la¨pimenoviiveen histogrammi IMS-verkossa
Kuva 52: Keskiarvokuvaaja INVITE-viestin la¨pimenoviiveelle SIP-verkossa
Kuva 53: INVITE-viestin la¨pimenoviiveen histogrammi SIP-verkossa
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5.5.8 Onnistunut puhelu — istunnon lopettaminen
Istunnon lopettamisella tarkoitetaan onnistunut puhelu -skenaarion lopussa tapah-
tuvaa merkinantoviestien vaihtoa istunnon osapuolten kesken istunnon lopettamisek-
si. Tarkalleen ta¨ssa¨ on mitattu soittajan la¨hetta¨ma¨n BYE-viestin ja siihen toiselta
osapuolelta saadun 200 OK -vastausviestin va¨lista¨ kestoa (PX TRT-REL1).
Taulukoissa 39 ja 40 on esitetty tilastollisia arvoja IMS ja SIP -istuntojen lopettami-
sen merkinantojen kestoille. Taulukoista na¨hda¨a¨n, etta¨ keskima¨a¨rin IMS-istuntojen
lopettamisten merkinantojen kesto on noin kaksinkertainen verrattuna SIP-verkon
keskima¨a¨ra¨isiin kestoihin. IMS-verkossa verkon kuorman lisa¨a¨ntyminen na¨kyy sel-
va¨sti lopettamisten merkinantojen kestoissa, kun SIP-verkossa verkon kuorman li-
sa¨a¨ntyessa¨ vain muutama prosentti istuntojen lopettamisista kesta¨a¨ selkea¨sti muita
pidempa¨a¨n. SIP-verkko pystyi jokaisella mittausaskeleella lopettamaan 99% istun-
noista alle 70 millisekunnin, kun IMS-verkossa 70 millisekunnin raja ylittyi, kahdella
viimeisella¨ mittausaskeleella, suuremmalla osalla istuntojen lopettamisista.
Standardi TS 186 008-2 [18] ma¨a¨rittelee suurimmaksi hyva¨ksytyksi istunnon lopet-
tamisen merkinannon kestoksi 2 sekuntia, jonka alle molemmat verkot pa¨a¨seva¨t
kirkkaasti, muutamaa IMS-verkon yksitta¨istapausta lukuunottamatta kolmannella
mittausaskeleella.
PX TRT-REL1 (msec)
Askel Kuorma x¯ σ Min Max P50 P90 P95 P99
1 200 3.8 9.5 1.2 222.2 2.0 3.0 6.1 53.8
2 400 7.8 21.9 1.2 1236.8 2.6 12.7 40.4 95.6
3 600 16.8 54.7 1.3 2337.2 3.8 43.4 70.6 151.2
Taulukko 39: IMS-istuntojen lopettamisen merkinannon kesto
PX TRT-REL1 (msec)
Askel Kuorma x¯ σ Min Max P50 P90 P95 P99
1 200 2.0 2.9 1.1 610.6 1.7 2.4 2.8 4.3
2 400 3.1 8.3 1.1 646.8 2.1 3.8 4.7 23.5
3 600 6.4 29.3 1.1 1648.7 2.6 6.2 11.4 69.5
Taulukko 40: SIP-istuntojen lopettamisen merkinannon kesto
Kuvissa 54 ja 56 on IMS ja SIP -istuntojen lopettamisten merkinantojen kestojen
keskiarvokuvaajat.
Molemmista kuvista voidaan todeta, etta¨ lopettamisten merkinantojen kestot kasva-
vat selva¨sti verkon kuorman lisa¨a¨ntyessa¨. Lisa¨ksi molemmissa tapauksissa kolman-
nella mittausaskeleella lopettamisten merkinantojen kestojen vaihtelu on selkea¨sti
suurempaa kuin aikaisemmilla mittausaskelilla.
Kuvissa 55 ja 57 on IMS ja SIP -istuntojen lopettamisten merkinantojen kestojen
histogrammit. Verkkojen histogrammit ovat hyvin samankaltaisia, SIP-verkon his-
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togrammissa huiput ovat hieman korkeammalla ja enemma¨n vasemmalla kuin IMS-
verkon histogrammissa, SIP-verkon histogrammi on myo¨s hieman kapeampi kuin
IMS-verkon histogrammi, tarkoittaen pienempa¨a¨ lopettamisten merkinantojen kes-
tojen vaihtelua.
Kuva 54: IMS-istuntojen lopettamisten merkinantojen kestojen keskiarvokuvaaja
Kuva 55: IMS-istuntojen lopettamisten merkinantojen kestojen histogrammi
Kuva 56: SIP-istuntojen lopettamisten merkinantojen kestojen keskiarvokuvaaja
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Kuva 57: SIP-istuntojen lopettamisten merkinantojen kestojen histogrammi
5.5.9 Viestinva¨litys
Taulukoissa 41 ja 42 on esitetty IMS ja SIP -mittauksissa mitattujen viestinva¨litys-
skenaarioiden kestot (PX TRT-PMM1) eli aika viestin la¨hetta¨misesta¨ siihen kunnes
la¨hetta¨ja¨ saa toiselta osapuolelta 200 OK -viestin. Taulukoista na¨hda¨a¨n, etta¨ tulokset
ovat hyvin samanlaisia istunnon lopettamisen merkinannon kestojen kanssa, johtuen
samanlaisesta merkinannosta — BYE-viestin tilalla on vain MESSAGE-viesti, jon-
ka koko vaihtelee kuljetettavan viestin mukaan. Tulosten perusteella voidaan sanoa,
etta¨ IMS-verkossa viestinva¨litys on hieman hitaampaa kuin SIP-verkossa ja verkon
kuorman lisa¨a¨ntyessa¨ erot verkkojen va¨lilla¨ viela¨ kasvavat. 99% kaikista viestinva¨li-
tyksista¨ kummankin verkon kaikilla mittausaskelilla voidaan pa¨a¨asiassa hoitaa alle
100 millisekunnissa, vain IMS-verkon kolmannella mittausaskeleella ja¨a¨da¨a¨n ta¨sta¨
tuloksesta.
Standardi TS 186 008-2 [18] ma¨a¨rittelee suurimmaksi hyva¨ksytyksi viestinva¨litysske-
naarion kestoksi 2 sekuntia, joten mittauksissa saadut tulokset kertovat la¨hes kaik-
kien testattujen viestinva¨litysskenaarioiden onnistuneen. IMS-verkon kolmannella
mittausaskeleella on epa¨onnistunut 0.07% yritetyista¨ viestinva¨litysskenaarioista.
PX TRT-PMM1 (msec)
Askel Kuorma x¯ σ Min Max P50 P90 P95 P99
1 200 3.3 8.6 1.2 197.6 1.8 2.6 3.9 48.0
2 400 6.8 18.6 1.3 1171.3 2.2 9.8 36.8 91.1
3 600 16.8 55.9 1.2 2217.1 3.3 44.5 71.6 151.2
Taulukko 41: Viestinva¨litysskenaarioiden kestot IMS-mittauksissa
Kuvaajissa 58 ja 60 on keskiarvokuvaajat saaduille mittaustuloksille IMS ja SIP
-verkoissa.
Na¨ista¨ kuvista na¨hda¨a¨n, etta¨ verkon kuorman lisa¨a¨ntyessa¨ viestinva¨litysskenaarioi-
den kestotkin piteneva¨t, IMS-verkossa muutos on suurempi kuin SIP-verkossa. IMS-
verkossa viestinva¨litysskenaarioiden kestot vaihtelevat selva¨sti enemma¨n kuin SIP-
verkossa.
Histogrammit viestinva¨litysskenaarion kestolle IMS ja SIP -mittauksissa na¨kyva¨t
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PX TRT-PMM1 (msec)
Askel Kuorma x¯ σ Min Max P50 P90 P95 P99
1 200 1.8 2.0 1.1 127.9 1.5 2.1 2.4 3.7
2 400 2.6 7.4 1.1 641.6 1.7 2.8 3.7 20.8
3 600 5.7 27.5 1.1 1078.3 2.0 5.2 11.4 69.1
Taulukko 42: Viestinva¨litysskenaarioiden kestot SIP-mittauksissa
kuvissa 59 ja 61. Verkkojen histogrammit ovat suunnilleen samanmuotoisia, mut-
ta SIP-verkossa huiput ovat korkeammalla ja enemma¨n vasemmalla. Lisa¨ksi IMS-
verkon histogrammit ovat levea¨mpia¨ kuin SIP-verkon histogrammit, joka myo¨s vah-
vistaa ka¨sitysta¨ kestojen vaihtelusta.
Kuva 58: Keskiarvokuvaaja viestinva¨litysskenaarion kestolle IMS-mittauksissa
Kuva 59: Viestinva¨litysskenaarion keston histogrammi IMS-mittauksissa
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Kuva 60: Keskiarvokuvaaja viestinva¨litysskenaarion kestolle SIP-mittauksissa
Kuva 61: Viestinva¨litysskenaarion keston histogrammi SIP-mittauksissa
5.5.10 Yhteenveto
Onnistunut puhelu ja onnistunut viestinva¨litys -skenaarioiden mittauksessa ka¨ytet-
tiin suurimpana kuormatasona 600 skenaarioyritysta¨ sekunnissa. Ta¨lla¨ kuormatasol-
la saatiin hyva¨ksytta¨via¨ tuloksia, kaikilla mittausaskelilla skenaariokohtaisesti epa¨-
onnistuneiden ma¨a¨ra¨t ja¨iva¨t alle 0,1%. Kun huomioidaan, etta¨ 100 Mbps verkko-
yhteydet asettivat fyysisiksi rajoiksi noin 500 onnistunutta puhelua (73% kaikis-
ta skenaarioyrityksista¨) sekunnissa ja noin 1670 onnistunutta viestinva¨litysta¨ (27%
kaikista skenaarioyrityksista¨) sekunnissa, huomioiden skenaarioiden va¨liset suhteet
ja laskemalla niiden avulla painotetun maksimikapasiteetin saadaan 100 Mbps ver-
kon teoreettiseksi kapasiteetin yla¨rajaksi 815 skenaarioyritysta¨ sekunnissa. Kun viela¨
huomioidaan palvelimien aiheuttamat viiveet seka¨ palvelinprosessien rinnakkaissuo-
rittamisen, on 600 skenaarioyritysta¨ sekunnissa na¨in pienilla¨ hylka¨ysma¨a¨rilla¨ hyva¨
tulos. Mittauksissa ei ollut tarkoituksenakaan kuitenkaan hakea maksimisuoritusky-
kya¨ yhden skenaarioyrityksen tarkkuudella. Testimittauksissa saimme 725 skenaa-
rioyritysta¨ menema¨a¨n osittain luotettavasti la¨pi, joten laitteistojen tai ohjelmistojen
rajat eiva¨t viela¨ tulleet vastaan.
IMS ja SIP -verkkojen vastaaville puhelu- ja viestinva¨litysmerkinannoille saatiin
mittaustuloksissa na¨kyvia¨ eroja. Ka¨ytta¨ja¨n na¨ko¨kulmasta erot ovat pienia¨ (muu-
tamia kymmenia¨ millisekunteja), mutta verkon ja kapasiteetin kannalta jokainen
lisa¨viive pudottaa verkon maksimirajoja. Erot IMS ja SIP -verkkojen va¨lilla¨ la¨hti-
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va¨t kasvamaan verkon kuormatason kasvamisen myo¨ta¨. Na¨iden tulosten perusteella
voidaan olettaa, etta¨ ta¨llaisella palvelimen konfiguroinnilla IMS-verkon rajat tulevat
nopeammin vastaan kuin SIP-verkon.
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6 Johtopa¨a¨to¨kset
Ta¨ma¨n diplomityo¨n tarkoituksena oli mitata ja arvioida IP-multimedia-alija¨rjestel-
ma¨n (IMS) suorituskykya¨, kuormansietokykya¨ seka¨ kapasiteettia. Vertailukohdaksi
valittiin SIP-ja¨rjestelma¨, koska IMS kuitenkin perustuu SIP-protokollaan silta¨ osin
kuin se na¨kyy ka¨ytta¨ja¨lle.
Mittauksissa mitattiin IMS ja SIP -ja¨rjestelmien suorituskykya¨, ja erityisesti niiden
merkinantojen suorituskykya¨ eri skenaarioissa, ka¨ytta¨en molempien ja¨rjestelmien
mittauksissa samoja mittaustyo¨kaluja, liikennema¨a¨rityksia¨ ja laiteympa¨risto¨ja¨. Mit-
taukset tehtiin kahdessa eri mittaushaarassa, rekistero¨itymisiin liittyvien skenaarioi-
den mittaukset ja puheluihin ja viestinva¨lityksiin liittyvien skenaarioiden mittauk-
set. Lisa¨ksi kumpikin ja¨rjestelma¨ oli konfiguroitu toimimaan vain na¨ita¨ mittauksia
varten ja ja¨rjestelmissa¨ ei ollut toisistaan poikkeavia palveluita tai muuta ylima¨a¨ra¨is-
ta¨ mittauksiin liittyma¨to¨nta¨. Mittaukset molemmissa ja¨rjestelmissa¨ tehtiin optimaa-
lisissa olosuhteissa eli ilman taustaliikennetta¨, mittausja¨rjestelma¨ suoraan samassa
aliverkossa ja ka¨ytta¨ma¨lla¨ mahdollisimman kevytta¨ verkkotopologiaa (ja¨rjestelmista¨
ka¨yto¨ssa¨ vain pakolliset palvelimet). Saatuja ja luvussa 5 esitettyja¨ mittaustuloksia
voidaan siten pita¨a¨ vertailukelpoisina toisiinsa na¨hden.
Alustavissa mittauksissa mitattiin IMS-verkkoa, kuten varsinaisissakin mittauksis-
sa, mutta haettiin erityisesti sita¨ yla¨rajaa kuormalle, jonka ka¨yto¨ssa¨ oleva IMS-
verkkomme ja ka¨yto¨ssa¨ ollut mittaustyo¨kalumme pystyi ka¨sittelema¨a¨n ilman ongel-
mia. Alustavissa mittauksissa todettiin, etta¨ rekistero¨itymisiin liittyva¨t skenaariot
ovat niin paljon raskaampia kuin puheluihin ja viestinva¨lityksiin liittyva¨t skenaariot,
joten na¨imme tarpeelliseksi mitata skenaarioita kahdessa eri mittaushaarassa. Alus-
tavien mittausten perusteella pa¨a¨timme, etta¨ na¨issa¨ mittauksissa ka¨ytetta¨va¨t ver-
kon maksimikuormatasot ovat rekistero¨itymisskenaarioihin liittyvissa¨ mittauksissa
15 skenaarioyritysta¨ sekunnissa ja muiden skenaarioiden mittauksissa 600 skenaa-
rioyritysta¨ sekunnissa. SIP-verkolle teimme alustavat mittaukset, etta¨ IMS-verkon
alustavien mittausten perusteella pa¨a¨tetyt verkon kuormatasot olivat toimivia myo¨s
SIP-verkossa. SIP-verkolle emme mitanneet sen maksimikapasiteettia.
Kummankin mittaushaaran eri skenaarioille laskettiin teoreettisia maksimikapasi-
teetteja, joiden ainoat rajoittajat olivat mittauksissa ka¨ytetty 100 Mbps tietoverkko
ja skenaarioiden merkinantovoiden koko. Teoreettiset maksimikapasiteettitulokset
perustuivat puhtaasti eri skenaarioissa vaadittuihin merkinantovoiden kokoihin ja
ka¨yto¨ssa¨ olevaan tietoverkkoon, ka¨ytetyt ohjelmistot eiva¨t vaikuttaneet tuloksiin.
Teoreettisista maksimikapasiteeteista na¨imme, etta¨ SIP-verkko pystyy yli kuusin-
kertaiseen kapasiteettiin rekistero¨itymiseen liittyvissa¨ skenaarioissa, puhelu- ja vies-
tinva¨litysskenaarioissa SIP pystyy teoriassa noin kolminkertaiseen kapasiteettiin.
Rekistero¨itymisiin liittyvissa¨ mittauksissa mitattiin onnistunutta rekistero¨itymista¨,
uudelleenrekistero¨itymista¨ seka¨ rekistero¨itymisen lopettamista. Mittausten perus-
teella pystyimme toteamaan vain sen, etta¨ eroja SIP-verkkoon on ja nimenomaan
SIP-verkon hyva¨ksi, mutta kuinka merkitta¨va¨sti, niin siihen emme saaneet selke-
a¨a¨ vastausta. Ongelmana mittauksissa oli ka¨ytta¨ma¨mme IMS-verkon toteutuksen
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Java-pohjainen kotipalvelin, jonka tehottomuudesta olimme tietoisia jo alustavien
mittausten perusteella, mutta vaihtoehtoista kotipalvelinta ei ollut ka¨ytetta¨vissa¨m-
me. Tehokkaammalla kotipalvelimella erot todenna¨ko¨isesti pienenisiva¨t merkitta¨-
va¨sti, mutta kuitenkin niin, etta¨ SIP-verkko olisi jatkossakin tehokkaampi, johtuen
pitka¨lti jo IMS-verkon huomattavasti monimutkaisemmasta rekistero¨itymisen vaati-
masta merkinannosta.
Toisessa mittaushaarassa mittasimme puheluihin ja viestinva¨lityksiin liittyvia¨ ske-
naarioita. Puheluiden osalta mittasimme istunnon aloittamisen kestoja, SIP INVITE
-viestin la¨pimenoaikaa soittajalta soitettavalle seka¨ istunnon lopettamiseen kuluvaa
aikaa. Viestinva¨lityksen osalta mittasimme koko viestinva¨litysmerkinannon tarvitse-
maa aikaa. Mittauksissa pa¨a¨simme la¨hemma¨ksi verkon rajoittamaa maksimikapasi-
teettia. 100 Mbps verkkoyhteys rajoitti maksimikapasiteetin 815 skenaarioyritykseen
sekunnissa ja mittaukset pystyttiin suorittamaan 600 skenaarioyrityksen sekuntino-
peudella. IMS-verkossa suurimmallakin mitatulla verkon kuormatasolla epa¨onnistu-
neiden skenaarioiden suhteelliset ma¨a¨ra¨t ja¨iva¨t keskima¨a¨rin vain 0,08%. Na¨issa¨ ske-
naarioissa IMS-verkon kapasiteettia olisi viela¨kin pystynyt nostamaan, jos olisi sallit-
tu esimerkiksi epa¨onnistuneiden ma¨a¨ra¨ksi 1%. Myo¨s verkkoyhteyden pa¨ivitta¨minen
1 Gbps nopeuteen olisi voinut antaa IMS-verkolle lisa¨a¨ kapasiteettia. Alustavissa
mittauksissa saimmekin osittain luotettavia tuloksia ka¨ytta¨en verkon kuormataso-
na 725 skenaarioyritysta¨ sekunnissa. SIP-verkon tulosten perusteella SIP-verkolla ei
ollut viela¨ mita¨a¨n ongelmia ka¨sitella¨ viesteja¨ ka¨ytta¨ma¨lla¨mme verkon maksimikuor-
matasolla. Erot IMS ja SIP -verkon va¨lilla¨ olivat suhteellisen pienia¨, mutta verkon
kuormatason noustessa myo¨s verkkojen va¨liset erot kasvoivat. Kaikissa tekemissa¨m-
me mittauksissa SIP oli tulosten perusteella tehokkaampi. Na¨issa¨ mittauksissa ra-
joittavaksi tekija¨ksi nousi ja¨rjestelmien virtualisoinnin vuoksi 100 Mbps rajoitettu
verkkoyhteys, ei niinka¨a¨n itse ja¨rjestelma¨t.
Mittaustulosten perusteella voidaan todeta, etta¨ puhdas SIP-verkko on IMS-verk-
koa tehokkaampi kaikissa na¨issa¨ mitatuissa skenaarioissa, osittain johtuen raskaam-
mista merkinannoista (rekistero¨ityminen) ja osittain ihan siita¨, etta¨ IMS-verkossa
SIP-viesteja¨ ka¨sittelee useampi palvelin kuin SIP-verkossa. IMS-verkko kuitenkin
skaalautuu paremmin, koska se on otettu erityisesti huomioon sen suunnittelussa, ja
siten suorituskykyongelmia voidaan pienenta¨a¨ verkkoa hajauttamalla. IMS-verkossa
skaalautuvuuden avulla saadaan suorituskyvyn ja lisa¨kapasiteetin lisa¨ksi viela¨ mui-
ta IMS-arkkitehtuurimallin tuomia hyo¨tyja¨, kuten pa¨a¨syverkkotekniikkariippumat-
tomat asiakasyhteydet, palveluiden helpompi luominen laajalle ka¨ytta¨ja¨joukolle seka¨
keskitetyt laskutusmahdollisuudet. IMS-arkkitehtuurimallia viela¨ kehiteta¨a¨n ja sen
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Liite A: Pa¨a¨syn istuntopalvelimen konfiguraatio
Alla on listattuna pa¨a¨syn istuntopalvelimen pcscf.cfg -ma¨a¨rittelytiedoston alkuosa,
josta na¨kyy kaikki ladatut moduulit ja ma¨a¨ritellyt parametrit. Reitityslogiikka on ja¨-
tetty pois, koska siihen ei ole koskettu. Alla olevan ma¨a¨rittelytiedoston lisa¨ksi ka¨yn-
nistyskomentoon lisa¨ttiin parametri “-m 2048”, jolla saatiin kasvatettua palvelimen
ka¨ytta¨ma¨n jaetun muistin ma¨a¨ra¨a¨ 2048 megatavuun. Koska verkossamme pa¨a¨sypal-
velimella ei ollut Diameter-yhteyksia¨ muihin palvelimiin, ma¨a¨rittelimme pcscf.xml
-tiedostoon asetukset Workers=”0” (oletus 4) ja QueueLength=”0” (oletus 8).
#
# Id: pcscf.cfg 722 2009-09-15 09:26:48Z vingarzan
#
# Proxy - CSCF configuration script
#










check_via=no # (cmd. line: -v)
dns=no # (cmd. line: -r)
rev_dns=no # (cmd. line: -R)










































# -- rr params --
# add value to ;lr param to make some broken UAs happy
modparam("rr", "enable_full_lr", 0)
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Liite B: Tyo¨palvelimen konfiguraatio
Alla on listattuna tyo¨palvelimen scscf.cfg -ma¨a¨rittelytiedoston alkuosa, josta na¨kyy
kaikki ladatut moduulit ja ma¨a¨ritellyt parametrit. Reitityslogiikka on ja¨tetty pois,
koska siihen ei ole koskettu. Alla olevan ma¨a¨rittelytiedoston lisa¨ksi ka¨ynnistysko-
mentoon lisa¨ttiin parametri “-m 4096”, jolla saatiin kasvatettua palvelimen ka¨ytta¨-
ma¨n jaetun muistin ma¨a¨ra¨a¨ 4096 megatavuun. Koska tyo¨palvelimella oli Diameter-
yhteyksia¨ tulo- ja kotipalvelimelle, ma¨a¨rittelimme scscf.xml -tiedostoon asetukset
Workers=”8” (oletuksena 4) ja QueueLength=”16” (oletuksena 8).
#
# Id: scscf.cfg 652 2009-04-21 12:33:15Z vingarzan
#
# Serving - CSCF configuration script
#










check_via=no # (cmd. line: -v)
dns=no # (cmd. line: -r)
rev_dns=no # (cmd. line: -R)












































# add value to ;lr param to make some broken UAs happy
modparam("rr", "enable_full_lr", 0)
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Liite C: Tuloistuntopalvelimen konfiguraatio
Alla on listattuna verkon tuloistuntopalvelimen icscf.cfg -ma¨a¨rittelytiedoston alkuo-
sa, josta na¨kyy kaikki ladatut moduulit ja ma¨a¨ritellyt parametrit. Reitityslogiikka
on ja¨tetty pois, koska siihen ei ole koskettu. Alla olevan ma¨a¨rittelytiedoston lisa¨ksi
ka¨ynnistyskomentoon lisa¨ttiin parametri “-m 256”, jolla saatiin kasvatettua palveli-
men ka¨ytta¨ma¨n jaetun muistin ma¨a¨ra¨a¨ 256 megatavuun.
#
# Id: scscf.cfg 652 2009-04-21 12:33:15Z vingarzan
#
# Serving - CSCF configuration script
#










check_via=no # (cmd. line: -v)
dns=no # (cmd. line: -r)
rev_dns=no # (cmd. line: -R)












































# add value to ;lr param to make some broken UAs happy
modparam("rr", "enable_full_lr", 1)
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Liite D: OpenSIPS-palvelimen konfiguraatio
OpenSIPS-palvelinohjelmiston asensimme ka¨a¨nta¨ma¨lla¨ sen la¨hdekoodeista. Ennen
ka¨a¨nta¨mista¨ muutimme config.h -tiedostosta seuraavat kohdat alla olevan mukai-
siksi. Na¨illa¨ asetuksilla ma¨a¨rittelimme OpenSIPS-ohjelmistolle yksityisen muistin
kooksi 768 megatavua ja jaetun muistin kooksi 2000 megatavua.
# define PKG_MEM_POOL_SIZE 768*1024*1024
# define SHM_MEM_SIZE 2000
Alla on listattuna SIP-mittauksissa ka¨ytetyn OpenSIPS-palvelimen opensips.cfg -
ma¨a¨rittelytiedoston alkuosa, josta na¨kyy kaikki ladatut moduulit ja ma¨a¨ritellyt pa-
rametrit. Reitityslogiikka on muuttumaton oletusversioon verrattuna, lukuunotta-
matta kohtia, joissa on otettu ka¨ytto¨o¨n ka¨ytta¨jien autentikointi. Reitityslogiikka
on ja¨tetty alla olevasta listauksesta pois, mutta sen ma¨a¨rittely tiedostossa olevien
kommenttien avulla on yksinkertaista.
#
# Id: opensips.cfg 5503 2009-03-22 16:22:32Z bogdan_iancu
#
# OpenSIPS basic configuration script
# by Anca Vamanu <anca@voice-system.ro>
#




























# ----------- setting module-specific parameters -----------
# ----- mi_fifo params -----
modparam("mi_fifo", "fifo_name", "/tmp/opensips_fifo")
# ----- rr params -----
# add value to ;lr param to cope with most of the UAs
modparam("rr", "enable_full_lr", 0)
# do not append from tag to the RR (no need for this script)
modparam("rr", "append_fromtag", 0)









# ----- uri_db params -----
modparam("uri_db", "use_uri_table", 0)
modparam("uri_db", "db_url", "mysql://xxx:xxx@localhost/opensips")






Liite E: IMS Bench SIPp -ohjelman parametrit
Alla on listattuna IMS Bench SIPp -ohjelman mittauksissa ka¨ytetyt mittauspa-
rametrit manager.xml -tiedostosta. Konfiguraatiotiedostoja on kaksi, joista ensim-
ma¨ista¨ ka¨ytettiin mitattaessa rekistero¨itymisiin liittyvia¨ skenaarioita ja toista mitat-
taessa puheluihin ja viestinva¨lityksiin liittyvia¨ skenaarioita. Samaa parametrisointia
ka¨ytettiin vastaavien skenaarioiden mittauksissa seka¨ IMS kuin SIP-verkossakin.
IMS Bench SIPp -ohjelman konfiguraatiotiedosto rekistero¨itymisskenaa-
rioihin liittyvissa¨ mittauksissa
<?xml version="1.0" encoding="ISO-8859-1" ?><configuration>

























<!-- Start SIPp agents -->
<exec cmd="./run_sipp.sh"/>
<!-- Pre-Registration Phase -->






<!-- Benchmark Run Phase -->








<!-- Pause - Required to allow data collection to complete -->
<run cps="0" duration="3"/>
IMS Bench SIPp -ohjelman konfiguraatiotiedosto puhelu- ja viestinva¨li-
tysskenaarioihin liittyvissa¨ mittauksissa
<?xml version="1.0" encoding="ISO-8859-1" ?><configuration>


























<!-- Start SIPp agents -->
<exec cmd="./run_sipp.sh"/>
<!-- Pre-Registration Phase -->





<!-- Benchmark Run Phase -->








<!-- Pause - Required to allow data collection to complete -->
<run cps="0" duration="3"/>
